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Résumé

La structure de systèmes industriels devient de plus en pluscomplexe. Elle peut être une

combinaison des structures élémentaires telles que structures séries, structures parallèles, struc-

tures séries-parallèles, etc. Ceci mène à l’objectif principal de cette thèse portant sur le dévelop-

pement des stratégies de regroupement dynamique et stationnaire pour la maintenance des sys-

tèmes multi-composants à structure complexe. Tous les deuxtypes de stratégies de maintenance

permettent de réduire le coût de maintenance en exécutant conjointement plusieurs activités de

maintenance. La stratégie de regroupement stationnaire peut fournir un plan de regroupement

(avec des dates d’intervention systématiques) rendant en pratique facile l’organisation de la

maintenance. La stratégie de regroupement dynamique est plus efficace dans des contextes dy-

namiques, car elle est plus flexible et permet de prendre en compte des impacts de contextes

dynamiques qui peuvent apparaître au fil de temps. Par ailleurs, les études sur les contextes

dynamiques et leur prise en compte dans la planification de maintenance sont réalisées.

Avec la prise en compte de la structure complexe et les duréesde maintenance, le développe-

ment des modèles de maintenance devient plus compliqué. Parconséquent, plusieurs procédures

de calcul et techniques d’optimisation sont proposées et appliquées afin d’évaluer et d’optimiser

les stratégies proposées.

L’ensemble des études menées montrent l’intérêt de la priseen compte de structure com-

plexe, de contextes dynamique et de durée de maintenance dans les décisions de regroupement.

L’avantage des stratégies développées est vérifié en les comparant à d’autres existantes dans la

littérature.
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Abstract

The structure of industrial systems becomes more and more complex. It could be a com-

bination of elementary structures such as series structures, parallel structures, series-parallel

structures, etc. This leads to the main purpose of this thesis on the development of dynamic and

stationary grouping strategies for the maintenance of multi-component systems with complex

structure. Both kinds of grouping strategies allow reducing maintenance costs by performing si-

multaneously some maintenance activities. The stationarygrouping strategy provides a grouped

maintenance plan (with systematic intervention dates) that makes it easier for the organization

of maintenance in practice. The dynamic grouping strategy is more efficient especially in dy-

namic contexts since it is more flexible and allows to take into account the impacts of dynamic

contexts which may occur over time. Moreover, studies of dynamic contexts and taking them

into account in maintenance planning are conducted.

With the taking into account of the complex structure and maintenance durations, the deve-

lopment of the maintenance models becomes more complicated. Therefore, several calculation

procedures and optimization techniques are proposed and applied to evaluate and optimize the

proposed strategies.

All the studies carried out demonstrate interest in the consideration of the system structures,

the appearance of dynamic contexts and the maintenance durations in the grouping decisions.

The advantage of the developed strategies is confirmed by comparing with the other existing

strategies in the literature.
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Introduction générale

Dans le contexte actuel d’ouverture des marchés, pour rester compétitives, les entreprises

définissent leurs activités et leurs priorités en fonction de plusieurs facteurs liés à leurs systèmes

de production, tels que la flexibilité, la productivité et laqualité. Par conséquent, la maintenance,

qui est définie comme ”l’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de ma-

nagement durant le cycle de vie d’un bien, destinées à le maintenir ou à le rétablir dans un état

dans lequel il peut accomplir la fonction requise” par la norme européenne NF-EN-13306-X-

60-319 [98], joue un rôle support de plus en plus important. D’une part, elle permet de maintenir

des équipements en bon état de fonctionnement et d’augmenter leur durée de vie, mais elle per-

met aussi d’assurer la production en respectant les exigences de délai, de qualité et de sécurité

requises. En percevant le rôle très important de la maintenance, les entreprises investissent de

plus en dans les opérations de maintenance. Pour mieux maîtriser les budgets, la construction

ou le choix de stratégies de maintenance a un grande importance. La stratégie choisie doit

s’adapter au mieux à l’objectif de maintenance (diminuer lecoût de production, améliorer la

disponibilité du système, assurer la fiabilité du système, etc.), aux caractéristiques des systèmes

(mono ou multi-composants, etc.) et aux conditions de fonctionnement des systèmes (stables

ou dynamiques).

Dans la littérature, de nombreux travaux s’intéressent au développement et à l’optimisation

des stratégies de maintenance : il s’agit d’effectuer des choix optimaux parmi les différentes

options concernant la nature de la maintenance (préventiveou corrective), le type de tâches

(contrôle, test, inspection, remplacement, etc.), leur fréquence de réalisation, le niveau d’inter-

vention (réparation sur place, en atelier, chez le conducteur, etc.) en respectant certains objectifs

(minimiser le coût moyen de maintenance, maximiser la disponibilité du système, etc.) [12]. En

conséquence, plusieurs stratégies de maintenance ont été développées depuis des années 60.

Cependant, ces travaux se limitent souvent à l’étude d’une seule entité globale en considérant

des systèmes mono-composants [139, 126, 125]. Avec le développement des nouvelles techno-

logies et de l’économie mondiale, les systèmes industrielssont formés de plusieurs entités en

interaction et de plus en plus complexes [136, 105, 77]. D’une part, les interactions entre les

composants de ces systèmes créent des difficultés importantes de modélisation. Mais d’autre

part, elles offrent des opportunités pour économiser certains coûts de maintenance qu’il paraît
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Introduction générale

important de ne pas négliger. Dans ce contexte, l’hypothèse“mono-composant” est très pénali-

sante. Les stratégies optimales au niveau de chaque composant ne garantissent pas l’optimalité

au niveau global du système. C’est la raison pour laquelle, un grand nombre des recherches se

concentrent sur la maintenance des systèmes multi-composants au cours des deux dernières dé-

cennies [154, 101, 103]. La plupart des stratégies de maintenance existantes pour des systèmes

multi-composants exploitent des formes de dépendances économiques positives en regroupant

des actions de maintenance (préventive ou/et corrective) [162, 109, 46]. Une dépendance éco-

nomique positive correspond à une situation dans laquelle le coût de maintenance peut diminuer

quand plusieurs opérations de maintenance sont effectuéessimultanément. Néanmoins, jusqu’à

maintenant, les stratégies précédentes ne s’appliquent que pour des systèmes multi-composants

de structures élémentaires (série, parallèle, etc.).

Aujourd’hui, les structures des systèmes multi-composants (tels que réseaux électriques,

systèmes automatisés, systèmes informatiques, etc.) sontde plus en plus complexes et contiennent

n’importe quelle combinaison de structures élémentaires (structures séries, parallèles, parallèles-

séries, etc.). Pour ces systèmes, le regroupement des opérations de maintenance conduit parfois

à des coûts d’arrêts supplémentaires (on parle alors de dépendance économique négative). Dans

ce cas, les stratégies de regroupement précédentes, qui ne considèrent que des structures élé-

mentaires avec dépendance économique positive perdent leur intérêt. C’est pourquoi, l’objectif

principal de cette thèse est de développer des stratégies deregroupement pour les systèmes à

structures complexes en considérant à la fois les dépendances économiques positive et négative.

Nous rappelons que le choix des stratégies de maintenance dépend aussi des conditions de

fonctionnement des systèmes (stables ou dynamiques). Quand les systèmes fonctionnent sous

des conditions stables (les données et les paramètres du systèmes évoluent peu), les stratégies

de regroupement stationnaire peuvent être appliquées afin d’obtenir le plan de maintenance

à long-terme. Dans le cas contraire, quand les systèmes fonctionnent sous des conditions plus

dynamiques, nous choisissons a priori les stratégies de regroupement dynamique qui permettent

de remettre à jour le plan de regroupement en prenant en compte l’apparition de contextes

dynamiques. Les contextes dynamiques sont des informations concernant les changements de

données et de paramètres du système à court terme tels que leschangements de la planification

de production, les changements de la structure du système, l’apparition d’opportunités pour faire

la maintenance, etc. Dans ce mémoire, les deux types de stratégies de regroupement (dynamique

et stationnaire) sont étudiées.
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Organisation du manuscrit

La première partie permet de donner un cadre à notre étude et de préciser notre probléma-

tique. Cette partie se compose de deux chapitres. D’abord, les notions de base sont présentées

et mentionnées dans le premier chapitre afin de(i) localiser notre étude, notre problématique

dans le monde des problèmes très divers de la maintenance(ii) faciliter la compréhension de

notre problème et nos motivations de manière très générale.Ensuite, le deuxième chapitre de

cette partie est consacré à une étude bibliographique sur lamodélisation de systèmes multi-

composants complexes (systèmes avec structure complexe) et sur les stratégies pour la main-

tenance de ces systèmes. Cette étude permet de justifier les choix que nous avons effectués

(modèle de durée de vie, stratégies de regroupement, etc.) et de préciser nos contributions pour

la maintenance des systèmes multi-composants complexes. De plus, dans ce chapitre, nous

présentons plus précisément les notions supplémentaires (rôle critique ou non-critique, facteur

d’importance de Birnbaum, etc.) et les outils (algorithme génétique, simulation de Monte Carlo,

etc.) que nous allons utiliser dans les parties suivantes.

L’objectif de la deuxième partie est de développer une stratégie de regroupement dyna-

mique pour la maintenance des systèmes multi-composants complexes. En prenant en compte

la complexité de la structure du système, les décisions de regroupement sont faites en vérifiant

à la fois la dépendance économique positive (l’économie du coût de mise en œuvre) et la dé-

pendance économique négative (la pénalité du coût d’arrêt du système) entre composants. Par

conséquent, le problème d’optimisation de regroupement devient NP-complet et il est résolu

par l’utilisation d’un algorithme génétique [67]. De plus,en se basant sur l’approche de l’ho-

rizon roulant [162], notre stratégie de regroupement dynamique permet de remettre à jour le

plan de regroupement lorsqu’un contexte dynamique apparaît à un moment donné sur l’horizon

de planification. Dans un premier temps, nous nous concentrons sur la prise en compte de la

structure complexe dans la décision de regroupement. Ainsi, dans le chapitre 3, la stratégie de

regroupement dynamique est développée en considérant que la durée de maintenance est négli-

gée. Ensuite, l’étude du regroupement, en prenant en compteà la fois la structure complexe et

la durée de maintenance (préventive et corrective), est réalisée dans le chapitre 4 dans le but de

rendre notre modèle plus réaliste. Enfin, les contextes dynamiques sont étudiés et classés dans

le chapitre 5. Dans ce chapitre, les procédures de remise à jour, le plan de regroupement corres-

pondant aux différents types du contexte dynamique, sont présentées. Les exemples numériques

et les résultats présentés à la fin de chaque chapitre montrent la nécessité de la prise en compte

de la structure du système, de la durée de maintenance et des contextes dynamiques dans la

maintenance des systèmes multi-composants complexes. Lescontenus de cette partie ont été

publiés dans deux revenues internationales à comité de lecture [152, 151] et deux conférences

internationales [150, 149].
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Introduction générale

La troisième partie est consacré à développer une nouvelle stratégie de regroupement sta-

tionnaire pour la maintenance des systèmes multi-composants complexes. La complexité de la

structure du système est prise en compte à la fois dans les décisions de la maintenance pré-

ventive et de la maintenance corrective. De plus, les stratégies de regroupement (stationnaire et

dynamique) développées sont comparées avec les autres stratégies de maintenance (la mainte-

nance individuelle et le mono-regroupement) dans cette partie. Les résultats de cette partie ont

été publiés dans une conférence internationale [147] et soumis à IEEE Transaction on Reliabi-

lity [148].
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Première partie

Cadre de l’étude
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Introduction

Aujourd’hui, avec un fort développement de nouvelles technologies et de l’économie mon-

diale, les systèmes industriels deviennent de plus en plus complexes. La complexité des sys-

tèmes multi-composants peut être venue d’un grand nombre decomposants, des interactions

entre les composants et aussi de la structure du système [118, 122, 116, 28, 63]. Au cours

des deux dernières décennies, un grand nombre des stratégies de maintenance ont été propo-

sées pour ces systèmes multi-composants complexes. Pourtant, elles se concentrent souvent sur

la modélisation des interactions entre les composants ou sur les méthodes d’optimisation de

maintenance pour les grands systèmes. Par contre, les impacts de la structure du système sont

rarement étudiés et pris en compte dans la modélisation et ladécision de maintenance. Les

auteurs se limitent à l’étude des structures élémentaires (série, parallèle, etc.). C’est la raison

pour laquelle, dans nos travaux, nous essayons de développer les stratégies de regroupement

(dynamique et stationnaire) en prenant en compte la structure du système. L’objectif de cette

première partie est d’expliciter plus clairement notre problématique, de mettre en évidence la

nécessité de la prise en compte de la structure du système dans la décision de maintenance et de

présenter les outils et les notions que nous allons utiliserdans les parties suivantes.

Le chapitre 1 est une présentation générale de la modélisation des systèmes multi-composants

complexes et leurs stratégies de maintenance. Nous présentons l’ensemble des notions indispen-

sables à la description et à la compréhension de notre problématique.

Le chapitre 2 permet de souligner l’importance de la prise encompte de la structure du

système dans la modélisation et la décision de maintenance (notre motivation) à travers des

études bibliographiques sur la modélisation des systèmes multi-composants complexes et leur

maintenance. De plus, les choix du modèle de maintenance et les outils à utiliser sont aussi

présentés et précisés dans ce chapitre.
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Chapitre 1

Regroupement pour la maintenance des

systèmes complexes : problématique

1.1 Introduction

Le coût de revient d’un produit est la somme des coûts : coût derecherche et développe-

ment, coût d’achat des matières premières, coût de fabrication, coût de maintenance, coût d’in-

disponibilité. La compétitivité d’une entreprise dépend de son coût de revient. C’est pourquoi

il est important de diminuer au maximum les coûts liés à la maintenance. Par ailleurs, l’op-

timisation des décisions de maintenance devient beaucoup plus compliqué pour des systèmes

multi-composants complexes qui opèrent dans des conditions dynamiques. D’une part, il est

nécessaire de trouver des modèles qui rendent compte au mieux de la complexité des systèmes

et qui permettent de prendre des décisions qui leur sont adaptées. Plus précisément, les déci-

sions de maintenance optimales pour une structure complexene sont pas forcément obtenues en

superposant l’ensemble des décisions optimisées séparément au niveau de chaque composant.

Les dates et la nature des interventions dépendent en effet du fonctionnement propre de chaque

composant (dates de pannes, niveaux de dégradation, etc.),mais également de la manière dont

ils sont agencés pour remplir une fonction commune (structures séries, parallèles, etc.) et des

interactions qui peuvent exister entre eux (dépendance économique, stochastique, structurelle).

D’autre part, les décisions de maintenance doivent prendreen compte toutes les conditions dy-

namiques (contraintes de production, contraintes de disponibilité de ressources, opportunités de

faire la maintenance, etc.) qui peuvent apparaître sur l’horizon de planification.

Le management de la maintenance a longtemps été lié au personnel de maintenance (tech-

niciens et ingénieurs) et à leurs formations souvent mécanique et à leurs expériences. Bien que

cette expérience soit importante, elle n’est pas suffisantepour être la seule base de décision

en maintenance d’autant plus que cette décision dépend de plusieurs paramètres hétérogènes
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Chapitre 1. Regroupement pour la maintenance des systèmes complexes : problématique

parfois contradictoires. Une stratégie de maintenance estun processus plus ou moins complexe

selon la configuration. Il est recommandé de développer des stratégies de maintenance en se

basant sur des modèles mathématiques. C’est la raison pour laquelle, dans un premier temps,

nous nous concentrons sur la modélisation des systèmes multi-composants complexes dans le

paragraphe 1.2. Ce paragraphe est une introduction générale sur les principales étapes de la mo-

délisation : la structure du système, le modèle de défaillance de chaque composant et les dépen-

dances entre les composants. Il faut ensuite choisir la structure de la politique de maintenance

ou au moins lui donner un cadre dans le paragraphe 1.3. Ce choix est effectué en respectant

des critères comme la dépendance économique entre composants, les conditions dynamiques.

Grâce aux introductions générales de la modélisation du système et au type de stratégies de

maintenance choisi, notre problématique est proposée dansle paragraphe 1.4.

1.2 Modélisation des systèmes multi-composants complexes

Comme nous l’avons mentionné ci-dessus, la modélisation des systèmes multi-composants

complexes contient des étapes suivantes [9] :

– modélisation de la structure du système ;

– modélisation stochastique des composants ;

– modélisation des interactions entre les composants.

Dans les sous-sections suivantes, nous allons présenter demanière très générale chaque étape

de la modélisation des systèmes multi-composants complexes et choisir les modèles que nous

allons étudier. Les descriptions détaillées sur les modèles choisis sont présentées à la sous-

section 2.2 du chapitre 2.

1.2.1 Modélisation de la structure du système

La structure du système représente la manière dont les composants sont agencés pour rem-

plir une fonction commune. Il faut savoir comment l’état descomposants (l’état de marche ou

de panne) conditionne celui du système global. Dans les analyses de la fiabilité du système,

la structure est souvent illustrée par le diagramme de fiabilité qui est défini comme suit : “Un

diagramme de fiabilité est un graphe orienté sans boucle, comprenant une entrée et une sortie.

Les noeuds du graphe (repérés par des rectangles appelés blocs) représentent des composants

et un noeud est passant si le composant correspondant est en marche. Le système fonctionne si

et seulement s’il existe un chemin dans le graphe entre l’entrée et la sortie,” [113]. La structure

du système peut être classifiée dans deux categories principales [84] :

– structures élémentaires comprenant les structures série, parallèle, série-parallèle, parallèle-

série ;
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1.2. Modélisation des systèmes multi-composants complexes

– structures complexes comprenant les structures qui ne sont pas comprises dans le premier

type. Une structure complexe peut être une combinaison de structures élémentaires.

Cette classification est expliquée plus clairement grâce à la fonction de structure en sous-

section 2.2.1.

Dans la littérature, il existe un grand nombre de travaux surla maintenance des systèmes

avec structure élémentaire. Par contre, les études sur la maintenance des systèmes avec structure

complexe sont très peu nombreuses. Malheureusement, avec un fort développement de l’éco-

nomie et de la technologie, les structures complexes sont deplus en plus populaires. C’est la

raison pour laquelle, la maintenance des systèmes avec structure complexe est étudiée dans nos

travaux.

Enfin, il faut noter aussi que nos études sont effectuées seulement sur des systèmes cohé-

rents. Ceux qui correspondent à la plupart des systèmes physiques réels. Un système est dit

“cohérent‘” si la réparation d’un composant du système améliore toujours ses performances et

tous les composants ont un impact sur la date de panne du système [113].

1.2.2 Modélisation stochastique des composants

La modélisation stochastique d’un composant commence par la définition d’un espace d’états

dans lesquels le composant est susceptible de se trouver. Ensuite, nous devons préciser com-

ment le composant passe d’un état à un autre (combien de tempsil passe dans chaque état, sous

quelles conditions il passe d’un état à un autre, etc.). Dansla littérature, il existe deux grandes

classes de modèles de défaillance suivants :

– Modèles de durée de vie : on appelle modèle de durée de vie, lecas simple où l’espace

des états que peut parcourir le composant est réduit à deux état de marche et état de

panne. Ces modèles sont largement utilisés dans la littérature [10, 9] pour la modélisation

stochastique des composants, surtout pour les composants électroniques, électriques, etc.,

pour lesquels le passage de l’état de marche à l’état de panneest immédiat [13].

– Modèles de dégradation : on appelle modèle de dégradation,les modèles pour lesquels

l’espace des états dans lesquels peut se retrouver un composant n’est pas réduit aux états

de marche et de panne. On distingue en général des états de dégradation intermédiaires

qui permettent de transiter successivement entre l’état neuf ou le moins dégradé et l’état

de panne. Avec les progrès des systèmes de contrôle et de surveillance d’aujourd’hui, les

modèles de dégradation sont de plus en plus développés et appliqués pour la modélisation

des composants [25].

En comparant avec les modèles de durée de vie, les modèles de dégradation permettent de

mieux décrire le comportement de panne du composant en prenant en compte son état actuel

relativement précis. Par contre, les modèles de dégradation ont besoin des efforts supplémen-

taires au niveau de la surveillance, de la modélisation de ladéfaillance et de l’implémenta-
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tion [55, 76, 5, 7]. De plus, dans la réalité, il existe des casoù l’installation des systèmes

de surveillance est parfois très difficile ou inutile (par exemple le cas des systèmes micro-

électroniques). En conséquence, dans le cadre de cette thèse, nous avons choisi le modèle de

durée de vie plutôt que celui de dégradation pour la modélisation stochastique des composants.

1.2.3 Modélisation des interactions entre les composants

D’après [136], nous distinguons les trois types d’interactions entre les composants suivants :

• Dépendances économiques : la structure du coût de maintenance présente des inter-dépendances

entre les composants. En conséquence, le coût de maintenance d’un groupe de compo-

sants n’est pas égal à la somme des coûts de maintenance de tous les composants dans le

groupe. Pour ce type de dépendance, nous distinguons deux cas suivants :

– Dépendance économique positive : cette dependence implique que le coût de mainte-

nance de plusieurs composants est moins élevé que la somme deleurs coûts de mainte-

nance individuelle. Par exemple, pour des systèmes séries,quand les composants sont

maintenus conjointement, le coût de maintenance peut être réduit grâce au partage des

tâches de préparation de maintenance (déplacement d’équipes de maintenance, d’ou-

verture d’appareils, etc.) entre les composants où à la diminution du temps d’arrêt du

système,

– Dépendance économique négative : cette dependence se produit quand le coût de main-

tenance d’un groupe de plusieurs composants est plus élevé que la somme de leurs

coûts de maintenance individuelle. Par exemple, pour des systèmes parallèles, quand

les composant sont maintenus conjointement, le coût de maintenance peut être aug-

menté à cause de l’augmentation du temps d’arrêt du système.

• Dépendances stochastiques : cela se produit lorsque le comportement d’un composant

dépend de celui des autres. Les dépendances stochastiques sont dues principalement aux

sollicitations de l’environnement qui sont communes à tousles composants (“common-

cause failure” en Anglais), à la configuration de la charge partagée où la défaillance d’un

composant peut causer une redistribution de la charge pour les composants qui sont en

fonctionnement, et donc modifier leurs distributions de défaillances (“Shared-load confi-

guration” en Anglaise), à une cascade d’échecs (lorsque la défaillance d’un composant

entraîne d’autres défaillances) [167, 146, 172, 68].

• Dépendances structurelles : ces dépendances interviennent lorsqu’on ne peut pas mainte-

nir un composant sans que cela ait des conséquences sur les autres [30]. C’est notamment

le cas lorsqu’un composant est inaccessible directement etqu’il faut en démonter ou en

arrêter un autre pour pouvoir intervenir.

Parmi les trois types de dépendances précédents, les dépendances structurelles sont peu pré-

sentes dans la réalité. Par contre, les dépendances stochastiques et les dépendances économiques
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sont souvent présentes et correspondent à de nombreux cas réels. Les modèles de maintenance

avec la prise en compte des dépendances stochastiques sont très compliqués et souvent se li-

mitent aux systèmes avec quelques composants [83, 43]. Dansle cadre de cette thèse, nous ne

considérons que les dépendances économiques afin de simplifier les modèles de maintenance

et se concentrer sur les développements des stratégies pourla maintenance des systèmes multi-

composants complexes avec un grand nombre de composants.

1.3 Stratégies pour la maintenance des systèmes multi-composants

complexes

Après avoir modélisé le système, nous allons ensuite choisir le type de stratégies de main-

tenance qui est la plus adaptée à notre système. Pour ce faire, nous considérons tout d’abord les

grands types des stratégies de maintenance suivants : stratégies de maintenance calendaire et

stratégies de maintenance conditionnelle, stratégies de maintenance stationnaires et stratégies

de maintenance dynamiques.

1.3.1 Stratégies de maintenance calendaire et maintenanceconditionnelle

Selon la nature des informations prises en compte dans la décision en maintenance, nous

pouvons distinguer les deux types de stratégies de maintenance suivants :

– Stratégies de maintenance calendaire : sont construites en se basant sur les connaissances

de la durée de vie des composants. Les stratégies de maintenance calendaire sont lar-

gement appliquées dans l’industrie, car elles sont relativement faciles à implémenter et

peuvent se baser uniquement sur l’historique des pannes et l’expérience du personnel de

maintenance [154].

– Stratégies de maintenance conditionnelle : sont construites en se basant sur les connais-

sances de la condition de santé (l’état défaillant) des composants. Les stratégies de main-

tenance conditionnelle prennent en compte l’état actuel relativement précis des compo-

sants.

En prenant en compte l’état actuel des composants, il est donc raisonnable de penser que la per-

formance des stratégies de maintenance conditionnelle estsupérieure à celle des stratégies de

maintenance calendaire. Par contre, le prix à payer pour cette performance est un effort supplé-

mentaire au niveau de la surveillance des composants. De plus, les décisions des stratégies de

maintenance conditionnelle sont souvent très compliquéeset ont besoin de beaucoup d’efforts

de calcul surtout quand le nombre de composants est grand. Enconséquence, dans le cadre de

cette thèse, nous choisissons les stratégies de maintenance calendaire pour la maintenance des

systèmes multi-composants complexes.
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1.3.2 Stratégies de maintenance stationnaires et dynamiques

Les contextes dynamiques sont des changements du système etde sa condition de fonc-

tionnement au cours du temps. Par exemple, le changement de la structure du système pour

répondre aux changements de la demande de clients ou le changement de taux d’utilisation des

composants sur certaines périodes.

Selon la possibilité de prise en compte des contextes dynamiques de décisions de mainte-

nance, nous distinguons les types de stratégies de maintenance suivants : stratégies de mainte-

nance stationnaires et stratégies de maintenance dynamiques [160].

– Stratégies de maintenance stationnaires : les décisions de maintenance ne permettent pas

de prendre en compte du contexte dynamique qui n’est connu que sur un horizon à court

terme. Les stratégies de maintenance stationnaires prévoient un plan de maintenance qui

ne change pas au cours de la vie du système.

– Stratégies de maintenance dynamiques : les décisions de maintenance permettent de

prendre en compte du contexte dynamique. Le plan de maintenance proposé par les stra-

tégies de maintenance dynamiques peut être remis à jour lorsque le contexte dynamique

apparaît sur l’horizon de planification.

Pour les stratégies de maintenance stationnaires, les modèles mathématiques et l’optimisation

de maintenance sont souvent moins compliqués que ceux des stratégies de maintenance dyna-

miques. De plus, dans la pratique, la gestion et l’organisation des actions de maintenance d’un

plan de maintenance stationnaire sont plus simples que celles d’un plan de maintenance dy-

namique. Par contre, les stratégies de maintenance dynamiques permettent de tenir compte du

contexte dynamique dans ses décisions de maintenance afin deréduire les coûts de maintenance

et satisfaire les exigences instantanées des clients. Le choix entre les stratégies de maintenance

stationnaires ou les stratégies de maintenance dynamiquesdépend donc de la fréquence d’ap-

parition du contexte dynamique.

1.4 Conclusions

Grâce aux analyses réalisées ci-dessus, nous allons envisager de développer des stratégies

de maintenance calendaire utilisant le modèle de durée de vie pour la maintenance des sys-

tèmes multi-composants complexes. Ces stratégies de maintenance calendaire doivent prendre

en compte les caractéristiques suivantes :

– La complexité de structure complexe : pour que nos stratégies de maintenance puissent

s’appliquer pour la maintenance de n’importe quelle structure du système, les caractéris-

tiques de la structure du système doivent être étudiées et prises en compte.

– La dépendance économique entre composants : les activitésde maintenance sont mainte-
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nues conjointement afin de réduire le coût de maintenance ou/et assurer la disponibilité

du système.

– Le contexte dynamique : la prise en compte du contexte dynamique dans la planification

de maintenance est très importante. Elle permet de mettre à jour le plan de maintenance

au cours de l’horizon de planification afin de réduire le coût de maintenance ou répondre

rapidement aux changements des conditions du système, aux changements des demandes

des clients.

Les stratégies de maintenance calendaire et les caractéristiques précédentes sont présentées

plus en détail au chapitre 2.
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Chapitre 2

Étude bibliographique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter plus précisément les modèles et problématiques

que nous avons évoqués dans le chapitre 1 (modèle de durée de vie, dépendance économique,

structure complexe, stratégies de regroupement). De plus,les notions supplémentaires et les

outils que nous allons utiliser dans le reste de ce mémoire sont présentées.

Nous commençons ce chapitre par une étude précise sur la modélisation des systèmes multi-

composants complexes dans la section 2.2. Ensuite, à travers une étude bibliographique sur les

stratégies de maintenance de systèmes multi-composants dans la section 2.3, nous choisissons

le type de stratégies qui convient mieux pour la maintenancedes systèmes étudiés et justifions la

motivation de la prise en compte de la structure du système dans les décisions de maintenance.

Les méthodes d’évaluation et d’optimisation des stratégies de maintenance sont présentées dans

la section 2.4. Puis, une présentation précise du problème étudié est faite dans la section 2.5.

Enfin, la conclusion de ce chapitre est présentée dans la dernière section (section 2.6).

2.2 Modélisation des systèmes multi-composants complexes

Dans cette section, la définition et les caractéristiques dela structure complexe sont pré-

sentées et analysées d’abord au paragraphe 2.2.1. Ensuite,nous expliquons comment modéliser

le comportement de panne des composants par l’utilisation des modèles de durée de vie au

deuxième paragraphe 2.2.2. Dans ce paragraphe, les rappelssur les grandeurs de fiabilité utili-

sées sont aussi présentées. Enfin, la dépendance économiqueet les coûts liés sont présentés au

dernier paragraphe 2.2.3.
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2.2.1 Modélisation de la structure du système

Différents types de structure du système :nous considérons un système cohérent contenant

n composants. Nous supposons ensuite que l’état du système etl’état de ses composants sont

binaires (soit en marche soit en panne). Les différents types de la structure du système sont

présentés et listés [113, 84, 33]. Pour chaque type de structure, le diagramme de fiabilité et la

fonction structure correspondante sont étudiées. La fonction de structure est une représentation

mathématique du diagramme de fiabilité : soitxi une variable binaire désignant l’état du com-

posanti, i = 1, 2, ..., n. xi = 1 pour l’état de marche etxi = 0 pour l’état de panne. Le système

est donc dans l’étatx = (x1, x2, ..., xn) ∈ {0, 1}n. Notonsφ l’application de{0, 1}n dans{0, 1}

définie parφ(x) = 1 si l’étatx est un état de marche du système etφ(x) = 0 si l’étatx est un

état de panne. La fonctionφ s’appelle la fonction de structure du système.

(a) Structure série :une structure s’appelle structure série quand le système fonctionne si et

seulement si tous ses composants fonctionnent.

a b
1 2 3 n

FIGURE 2.1 – Diagramme de fiabilité d’une structure série

Une structure série peut être illustrée par le diagramme de fiabilité présenté Figure 2.1.

La fonction de structure correspondante est

φ(x) =

n
∏

i=1

xi = x1 · x2 · · ·xn = min(x1, x2, . . . xn)

(b) Structure parallèle :une structure s’appelle structure parallèle quand le système fonc-

tionne si au moins l’un de ses composants fonctionne.

a b

1

2

3

n

FIGURE 2.2 – Diagramme de fiabilité d’une structure parallèle

14



2.2. Modélisation des systèmes multi-composants complexes

Une structure parallèle peut être illustrée par le diagramme de fiabilité présenté Figure

2.2. La fonction de structure est

φ(x) = 1−
n
∏

i=1

(1− xi) = 1− (1− x1) · (1− x2) · · · (1− xn) = max(x1, x2, . . . xn)

(c) Structurek/n : une structure s’appelle structurek/n : G système quand le système fonc-

tionne si et seulement si au moinsk de ses n composants fonctionnent. Inversement, pour

une structurek/n : F système, le système tombe en panne si et seulement si au moinsk

de ses n composants tombent en panne.

a b

1

2

3

n

FIGURE 2.3 – Diagramme de fiabilité d’une structure k/n

Une structurek/n peut être illustrée par le diagramme de fiabilité présenté Figure 2.3. La

fonction de structure correspondante est

φ(x) =

{

1 si
∑n

i=1 xi ≥ k

0 si
∑n

i=1 xi < k

(d) Structure série-parallèle :une structure série-parallèle est constituée dem sous-systèmes

connectés en parallèle. Chaque sous-systèmej contientnj (j = 1, 2, . . . , m) composants

connectés en série.

a b

11 12 13 1n1

21 22 23 2n2

31 32 33 3n3

m1 m2 m3 mnm

FIGURE 2.4 – Diagramme de fiabilité d’une structure série-parallèle

La figure 2.4 présente le diagramme de fiabilité d’une structure série-parallèle. La fonc-

tion de structure correspondante est

φ(x) = 1−
m
∏

j=1

(1−

nj
∏

i=1

xji)

15
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où xji est la variable binaire représentant l’état du composanti qui se situe au sous-

systèmej.

(e) Structure parallèle-série :une structure parallèle-série est constituée dem sous-systèmes

connectés en série. Chaque sous-systèmej contientnj (j = 1, 2, . . . , m) composants

connectés en parallèle.

a b

11

12

13

1n1

21

22

23

2n2

m1

m2

m3

mnm

FIGURE 2.5 – Diagramme de fiabilité d’une structure parallèle-série

La figure 2.5 présente le diagramme de fiabilité d’une structure parallèle-série. La fonc-

tion de structure correspondante est

φ(x) =

m
∏

j=1

[1−

nj
∏

i=1

(1− xji)]

(f) Structure complexe :une structure complexe est une structure qui ne peut pas êtredirec-

tement classée dans les catégories précédentes de structures élémentaires. Par exemple, la

Figure 2.6 donne le diagramme de fiabilité d’une structure complexe d’un système d’au-

tomatisation des postes électriques (pour plus de détails,voir la sous-section 6.5.1). Cette

structure est une combination des structures séries, structures parallèles et une structure

2/4.

2/41

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

FIGURE 2.6 – Diagramme de fiabilité d’une structure complexe

Contrairement aux cas précédents de structures élémentaires où la fonction de structure

peut être obtenue directement et facilement, pour les structures complexes, la fonction

structure doit être calculée en utilisant les coupes minimales ou les chemins de succès

minimaux. À partir du diagramme de fiabilité, les coupes minimales et les chemins de

succès minimaux sont définis comme suit :
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• Un chemin de succès est un ensemble d’éléments (blocs) qui conduit au bon fonction-

nement du système. Un chemin de succès minimal est un chemin de succès qui ne

contient aucun autre chemin de succès.Pm = (P1, ..., Pnp) dénote l’ensemble de tous

lesnp chemins de succès minimaux du système. Par exemple, pour la structure présen-

tée Figure 2.6, l’ensemble des chemins de succès minimaux est Pm = (P1, ..., P18),

avec :

P1 = {1, 2, 3, 6, 7, 9} P7 = {1, 2, 3, 6, 8, 10} P13 = {1, 2, 3, 6, 11}

P2 = {1, 2, 4, 6, 7, 9} P8 = {1, 2, 4, 6, 8, 10} P14 = {1, 2, 4, 6, 11}

P3 = {1, 2, 5, 6, 7, 9} P9 = {1, 2, 5, 6, 8, 10} P15 = {1, 2, 5, 6, 11}

P4 = {1, 3, 4, 6, 7, 9} P10 = {1, 3, 4, 6, 8, 10} P16 = {1, 3, 4, 6, 11}

P5 = {1, 3, 5, 6, 7, 9} P11 = {1, 3, 5, 6, 8, 10} P17 = {1, 3, 5, 6, 11}

P6 = {1, 4, 5, 6, 7, 9} P12 = {1, 4, 5, 6, 8, 10} P18 = {1, 4, 5, 6, 11}

• Une coupe est un ensemble d’éléments dont la panne conduit à la panne du sys-

tème. Une coupe minimale est une coupe qui ne contient aucuneautre coupe.Cm =

(C1, ..., Cnc) dénote l’ensemble de tous lesnc coupes minimales du système. Par exemple,

pour la structure présentée Figure 2.6, l’ensemble des coupes minimales estCm =

(C1, ..., C10), avec :

C1 = {1} C2 = {6} C3 = {2, 3, 4} C4 = {2, 3, 5}

C5 = {2, 4, 5} C6 = {3, 4, 5} C7 = {7, 8, 11} C8 = {7, 10, 11}

C9 = {8, 9, 11} C10 = {9, 10, 11}

Grâce aux coupes minimales et aux chemins de succès minimaux, la fonction structure

des structures complexes peut être déterminée de la façon suivante :
• La structure complexe est considérée comme une structure série-parallèle contenant

np chemins de succès minimaux en parallèle (np sous-systèmes). Dans chaque sous-

système, les composants des chemins de succès minimaux sontconnectés en série. En

conséquence, la fonction de structure est donnée par l’équation suivante :

φ(x) = 1−

np
∏

j=1

(1−
∏

i∈Pj

xi) = 1−
18
∏

j=1

(1−
∏

i∈Pj

xi)

• La structure complexe est considérée comme une structure parallèle-série contenantnc

coupes minimales en série (nc sous-systèmes). Dans chaque sous-système, les compo-

sants des coupes minimales sont connectés en parallèle. La fonction de structure est

présentée par la formule suivante :

φ(x) =

nc
∏

j=1

[1−
∏

i∈Cj

(1− xi)] =

10
∏

j=1

[1−
∏

i∈Cj

(1− xi)]
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Propriétés de structures complexes :notons que les exemples présentés dans ce paragraphe

sont étudiés en considérant la structure complexe présentée sur la Figure 2.6. Avant de discuter

des propriétés de cette structure complexe, nous définissons d’abord les notions supplémentaires

suivantes :

– Une coupe minimale d’ordreǫ est une coupe minimale contenantǫ composants. Par

exemple, les coupes minimalesC1 = {1} etC5 = {6} sont des coupes minimales d’ordre

1, les coupesC2 = {2, 3, 4} etC3 = {2, 3, 5} sont des coupes minimales d’ordre 3.

– Un composant est dit “critique” s’il est une coupe minimaled’ordre 1, par exemple : les

composants 1 et 6. Inversement, un composant est dit “non-critique” s’il ne constitue pas

à lui seul une coupe minimale d’ordre 1, par exemple : les composants 2, 3, 4, 5.

– Un groupe de composantsGk est dit “critique” s’il contient au moins une coupe minimale,

par exemple : le groupeGk = {1, 2, 3, 4, 5}. Inversement, le groupeGk est dit “non-

critique” s’il ne contient aucune coupe minimale, par exemple : le groupeGk = {2, 3, 7}.

– Un arrêt du système est dit “planifié” lorsque le système estarrêté à cause de la main-

tenance préventive de composants. Un arrêt du système est dit “non-planifié” lorsque le

système est arrêté à cause de la panne.

Notons qu’un arrêt d’un composant critique ou d’un groupe critique cause un arrêt du système.

En revanche, le système est encore en marche pendant l’arrêtd’un composant non-critique

ou d’un groupe non-critique. Grâce aux notions précédentes, nous allons préciser ici quelques

propriétés qui caractérisent une structure complexe commesuit :

• Propriété 1 : lorsque les composants sont maintenus conjointement, le nombre d’arrêts

planifiés du système peut être augmenté ou diminué selon que les composants et le

groupe de ces composants sont critiques ou non. Par exemple,lorsque les composants

non-critiques 9, 10 et 11 sont maintenus séparément, le système est toujours en marche.

Cependant, lorsque ces composants sont maintenus conjointement, le système est arrêté,

car le groupeG1 = {9, 10, 11} est un groupe critique. En conséquence, le regroupement

de opérations de maintenance des composants 9, 10 et 11 causeà un arrêt planifié sup-

plémentaire du système. Par contre, la maintenance du groupeG2 = {1, 6} peut réduire

le nombre d’arrêts planifiés, car le système est arrêté une seule fois lorsque les compo-

sants critiques 1 et 6 sont maintenus conjointement au lieu de deux fois lorsqu’ils sont

maintenus séparément.

• Propriété 2 : l’importance des composants du système sont souvent différentes, car les

composants ne sont pas symétriques ni identiques. Donc, il est nécessaire de mesurer

l’importance des composants en proposant différents facteurs. Dans la littérature, de nom-

breux facteurs d’importance ont été proposés. Ces facteurspeuvent être classés dans deux

catégories principales suivantes [45] :

– Les facteurs d’importance structurels donnent l’importance relative d’un composant
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quant à sa position dans la structure d’arbre de défaillanceoù dans le diagramme de

fiabilité. Ils ne dépendent que de la structure du système et peuvent être complète-

ment déterminés par la conception du système, c’est à dire lafonction de structure.

Les facteurs d’importance structurels les plus populairessont : facteur d’importance

de Birnbaum, facteur d’importance de Barlow et Proschan, facteur d’importance de

Freixas et Pons, facteur d’importance de Butler [79].

– Les facteurs d’importance fiabilistes évaluent l’importance relative d’un composant en

prenant en compte de façon conjointe ses contributions structurelle et probabiliste à la

fiabilité du système. Nous pouvons lister ici les facteurs d’importance fiabilistes plus

couramment utilisés : facteur d’importance marginal, facteur d’importance conjoint,

facteur d’importance critique, facteur d’importance de diagnostic, facteur d’augmenta-

tion du risque, facteur de diminution du risque, facteur d’importance différentiel [45].

Nous allons préciser ici le facteur d’importance structurel de Birnbaum [18], qui va être

pris en compte dans la décision de maintenance de la stratégie de regroupement station-

naire développée dans la partie III.

Soit x = (x1, x2, ..., xn) est le vecteur de l’état de composants du système.(1i, x) =

(x1, x2, ..., xi−1, 1i, xi+1, ..., xn) et(0i, x) = (x1, x2, ..., xi−1, 0i, xi+1, ..., xn) sont des vec-

teurs de l’état qui ontxi = 1 etxi = 0 respectivement. Le facteur d’importance structurel

de Birnbaum peut s’exprimer par l’équation suivante :

IBi =

∑

x[φ(1i, x)− φ(0i, x)]

2n−1

Le facteurIB des composants de la structure présentée sur la Figure 2.6 est calculé et

donné sur le Tableau 2.1.

Composants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IBi
115
1024

69
1024

69
1024

69
1024

69
1024

115
1024

15
1024

15
1024

15
1024

15
1024

45
1024

TABLE 2.1 – Facteur d’importance structurel de Birnbaum des composants

• Propriété 3 : le système avec structure complexe peut fonctionner lorsqu’un ou quelques

composants non-critiques ne fonctionnent pas. Par exemple, le système avec structure

présentée sur la Figure 2.6 peut fonctionner lorsque les composants 2, 3, 7 et 8 ne fonc-

tionnent pas. Cet état de fonctionnement partiel du systèmepeut conduire à des mauvaises

conséquences telles que l’augmentation de la fréquence de panne du système, la diminu-

tion du nombre de produits ou de la qualité de service.
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2.2.2 Modélisation stochastique de composants en utilisant les modèles de

durée de vie

Pour modéliser stochastiquement le comportement de panne des composants en utilisant les

modèles de durée de vie, il faut définir les lois qui représentent le temps passé dans l’état de

marche et le temps passé dans l’état de panne.

Le temps passé dans l’état de marche (la durée de vie) :est donné par la loi de durée de

vie d’un composant. Cette loi de durée de vie du composant peut être évaluée par de nom-

breuses méthodes statistiques classiques de type inférence paramétrique, semi-paramétrique et

non-paramétrique [114, 25, 42, 75]. Dans la littérature, plusieurs lois de probabilités sont asso-

ciées à la durée de vie des composants [9]. Nous pouvons classifier ces lois dans les grandes

classes suivantes :

– Modèle markovien ou exponentiel : le temps de survie des composants à un instantt

ne dépend pas du temps déjà passé dans l’état de marche. Dans la réalité, ce modèle est

utilisé pour la modélisation des composants qui ne vieillissent pas et qui tombent en panne

indépendamment du temps de fonctionnement (sans mémoire) tels que les composants

électroniques.

– Modèles non markoviens : le temps de survie des composants dépend du temps de fonc-

tionnement (avec mémoire). Les composants vieillissent ourajeunissent. Les lois non

markoviennes sont nombreuses telles que la loi de Weibull, la loi Normale (Gaussienne),

la loi Gamma, etc.

En se basant sur les modèles de durée de vie, l’étude de fiabilité est développée. Nous reprenons

ici les principales grandeurs de fiabilité qui vont être utilisées dans les parties suivantes. Pour

ce faire, nous notons d’abordTi la durée de vie du composanti. La première grandeur que nous

représentons est la fonction de répartitionFi. Elle est la probabilité que le composanti tombe

en panne avant l’instantt :

Fi(t) = P(Ti ≤ t)

La densité de probabilitéfi représente la fréquence relative des instants de panne comme une

fonction du temps :

fi(t) =
dFi(t)

dt

La fonction de survieRi (fonction de fiabilité) représente la probabilité d’avoir une panne après

l’instant t :

Ri(t) = P(Ti > t) = 1− Fi(t)

Le taux de défaillance se calcule comme la limite quand∆t tend vers zéro, si elle existe, de la

probabilité pour que le composanti tombe en panne dans l’intervalle(t, t + ∆t], sachant qu’il

20



2.2. Modélisation des systèmes multi-composants complexes

était en fonctionnement à l’instantt, divisé par∆t. Le taux de défaillance, noté parri(t), est

calculé comme suit :

ri(t) = lim
∆t→0

1

∆t

P(t < Ti ≤ t+∆t)

P(Ti ≥ t)
=

fi(t)

Ri(t)

Le taux de défaillance est caractéristique du mode de vieillissement d’un composant. Nous

considérons les trois cas suivants :

– Quand le taux de défaillance augmente avec le temps, la probabilité qu’il tombe en panne

sur l’intervalle de temps[t1, t2] est inférieure à la probabilité qu’il tombe en panne sur

l’intervalle de temps[t1 +∆t, t2 +∆t] avec∆t > 0. Le composant vieillit donc au cours

du temps.

– Au contraire, quand le taux de défaillance diminue avec le temps, la probabilité qu’il

tombe en panne sur l’intervalle de temps[t1, t2] est supérieure à la probabilité qu’il tombe

en panne sur l’intervalle de temps[t1+∆t, t2+∆t]. Le composant donc rajeunit au cours

du temps.

– Quand le taux de défaillance reste constant au cours du temps, la loi de durée de vie est

exponentielle. Le composant est donc dit “sans mémoire”.

Le temps moyen de fonctionnement avant panne est défini commesuit :

MTTFi = E(Ti) =

∫ +∞

0

tfi(t)dt =

∫ +∞

0

Ri(t)dt

La durée de vie résiduelle est la durée qui reste à un composant avant sa défaillance. Il s’agit

d’une variable aléatoire et non d’une valeur déterministe précise. La valeur moyenne de la durée

de vie résiduelle notéeMRLi (“Mean Residual Lifetime” en Anglais) est calculée comme suit :

MRLi(t) =

∫ +∞

0

Ri(x|t)dx =
1

Ri(t)

∫ +∞

t

Ri(x)dx (2.1)

La durée de vie résiduelle moyenneMRL est une grandeur très utile. Elle permet d’apprécier

la possibilité de bon fonctionnement des composants dans l’avenir.

Le temps passé dans l’état de panne : quand un composant tombe en panne, le temps passé

dans l’état de panne peut se composer des parties suivantes :

– Temps de réparation du composant : ce temps dépend de l’étendue de la panne (la cause

de la panne), de la procédure de réparation. Le temps de réparation du composant peut

être une durée déterministe fixe [34], une durée déterministe variable qui est une fonction

croissante de l’âge du composant ou du nombre de pannes qui sont déjà apparues [169,

173], une durée aléatoire qui suit une loi exponentielle ou une loi normale [93, 159].

Afin de faciliter les modèles de maintenance, ce temps est souvent considéré comme

négligeable devant le temps de fonctionnement.
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– Temps d’attente des pièces de rechange [29, 56] et le temps d’attente des opérateurs

[17, 86]. Parfois, les pièces de rechange et les opérateurs ne sont pas disponibles à l’instant

de panne à cause des ruptures de stock, des délais de livraison des pièces de rechange,

des temps de voyage des opérateurs, etc. En conséquence, la réparation doit être retardée.

Dans les cas simples, ces temps peuvent être négligés par deshypothèses considérant que

les pièces de rechange et les opérateurs sont toujours disponibles.

– Temps de détection des défaillances cachées. Considéronsque nous ne pouvons détecter

la panne du composant qu’aux instants d’inspections. En conséquence, quand le compo-

sant tombe en panne entre deux inspections consécutives, lecomposant reste en panne de

l’instant de panne à l’instant de la prochaine inspection [135, 158]. Ce temps peut être

considéré comme nul quand les défaillances s’annoncent (“self-announcing” en Anglais)

ou lorsque l’inspection est continue.

– Temps avant l’intervention. Selon les stratégies de maintenance proposées dans [107,

148], dans quelques cas, quand les composants tombent en panne entre deux périodes

de maintenance préventive, ils sont laissés dans l’état de panne de l’instant de panne

jusqu’à la prochaine période de la maintenance préventive afin d’économiser les coûts de

réparation.

2.2.3 Modélisation de la dépendance économique entre composants

Comme mentionné ci-dessus, il peut exister des dépendanceséconomiques (positives et/ou

négatives) entre les composants dans un système multi-composants. Pour cette raison, le coût

de maintenance d’un groupe de composants est différent de lasomme des coûts de maintenance

des composants individuels du groupe. La nature de cette différence se base souvent sur les

deux coûts suivants :

– Coût de mise en œuvre : ce coût de maintenance est payé pour les tâches de prépara-

tion de maintenance. Il contient souvent des coûts de transports (coûts de déplacement

des équipes de maintenance, des pièces de rechange, des outils de maintenance), coûts

de l’ouverture des appareils. Le coût de mise en œuvre est souvent égal à environ 5%

du coût total de remplacement d’un composant, mais parfois il est très important pour

les systèmes tels que des parcs éoliens en mer, les installations au large des côtes où le

transport a besoin des avions ou des bateaux [160, 64]. Dans la littérature, il existe deux

grands types de coût de mise en œuvre :(i) quand le coût de mise en œuvre est le même

pour la maintenance de tous les composants dans le système, nous avons le coût de mise

en œuvre de type unique [162, 26, 21, 46] ;(ii) quand le coût de mise en œuvre est partagé

entre des groupes de composants spécifiques et il est différent pour chaque groupe, le coût

de mise en œuvre est dit de type multiple [140].

– Coût d’arrêt du système : ce coût de maintenance est payé pour des impacts négatifs
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des arrêts du système. Le coût d’arrêt peut être composé des coûts de perte de production,

coûts de redémarrage du système, coûts de perte de la qualitédes produits ou de la qualité

des services [53, 144, 130, 133]. Les articles [147, 152, 151] distinguent deux types de

coût d’arrêt selon les causes qui conduisent à l’arrêt du système :(i) le coût d’arrêt planifié

lorsque le système est arrêté pour la maintenance préventive ; (ii) le coût d’arrêt non-

planifié lorsque le système tombe en panne.

Le coût de mise en œuvre peut être économisé lorsqu’un groupede composants est maintenu.

L’économie du coût de mise en œuvre dépend du nombre de composants du groupe. Cepen-

dant, à la différence du coût de mise en œuvre, lorsque quelques composants sont maintenus

conjointement, le coût d’arrêt planifié peut être réduit ou augmenté selon que les composants et

le groupe de ces composants sont critiques ou non. Par exemple, avec la structure présentée sur

la Figure 2.6, deux cas suivants sont considérés :

– Lorsque les composants non-critiques 9, 10 et 11 sont maintenus conjointement, le coût

d’arrêt planifié est augmenté à cause de l’augmentation du nombre d’arrêts planifiés du

système (comme mentionné au paragraphe 2.2.3). Dans ce contexte, la structure du sys-

tème peut conduire à la dépendance économique négative entre ces composants.

– Lorsque les composants critiques 1 et 6 sont maintenus conjointement, le coût d’arrêt

planifié peut être réduit grâce à la diminution du nombre d’arrêts planifiés du système

(comme mentionné au paragraphe 2.2.3). Dans ce contexte, lastructure du système peut

conduire à la dépendance économique positive entre ces composants.

En conséquence, nous concluons qu’il peut à la fois exister la dépendance économique positive

et négative entre les composants dans un système avec structure complexe. De plus, la dépen-

dance économique entre composants dépend non seulement du nombre des composants, mais

aussi de la structure du système.

2.3 Stratégies de regroupement pour la maintenance des sys-

tèmes multi-composants

Comme mentionné ci-dessus, il existe la dépendance économique entre les composants des

systèmes multi-composants complexes. C’est la raison pourlaquelle, un grand nombre de tra-

vaux s’intéresse à développer des stratégies de regroupement pour la maintenance de ces sys-

tèmes. Les stratégies de regroupement essaient de trouver une meilleure façon de regrouper

la maintenance des composants afin de profiter au maximum de ladépendance économique

positive et éviter au minimum la dépendance économique négative entre composants. Les au-

teurs souvent classifient les stratégies de maintenance en se basant sur les différents systèmes

de classification : le système mono/multi-composants [155], la dépendance entre les compo-
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sants [39, 101], la maintenance calendaire/conditionnelle [5], la modélisation mathématique

des stratégies de maintenance [103, 126], l’interaction entre la maintenance et la production

[20], l’interaction entre la maintenance et la garantie [128], l’interaction entre la maintenance

et la gestion des stocks [143], etc. En nous appuyant sur ces états de l’art, dans le cadre de

cette thèse, les stratégies de regroupement pour la maintenance des systèmes multi-composants

complexes sont classifiées comme sur la Figure 2.7.

Regroupement des actions de maintenance

Regroupement stationnaire

Regroupement dynamique

Maintenance corrective

groupée
Maintenance préventive

groupée

Maintenance

opportuniste

Regroupement directRegroupement indirect

Horizon fini Horizon roulant

Maintenance corrective

 retardée

Maintenance préventive 

avancée

FIGURE 2.7 – Différents types de stratégies de maintenance pour la maintenance des systèmes

multi-composants

Sur la Figure 2.7, en se basant d’abord sur la dynamique de la planification de maintenance

(la possibilité de la prise en compte du contexte dynamique), les stratégies de regroupement

sont classées dans deux grands groupes : regroupement dynamique et regroupement station-

naire. Pour le premier groupe (les stratégies de regroupement dynamiques), l’approche par ho-

rizon fini et l’approche par horizon roulant sont étudiées. En vérifiant la nature des actions de

maintenance (préventive/corrective) qui sont groupées, les trois types de stratégies de regrou-

pement stationnaires peuvent être considérées : maintenance préventive groupée, maintenance

corrective groupée, maintenance opportuniste. Parmi ces trois types, la maintenance préventive

groupée et la maintenance opportuniste sont largement développées. Ensuite, en se basant sur

la façon de modéliser et de chercher (directement ou indirectement) les groupes de composants

optimaux, les stratégies de maintenance préventive groupée peuvent être classées dans deux

sous-types : regroupement direct et regroupement indirect. De plus, en se basant sur la nature

des actions de maintenance effectuées aux instants de l’opportunité, deux sous types de mainte-

nance opportuniste sont considérés : maintenance corrective retardée et maintenance préventive

avancée.

Dans les prochaines sous-sections, nous allons présenter la définition, les caractéristiques et
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les stratégies de chaque type de regroupement. Afin de mettreen évidence les contributions de

nos travaux, nous nous concentrons notamment sur l’approche par horizon roulant, le regroupe-

ment indirect et la maintenance corrective retardée.

2.3.1 Stratégies de regroupement dynamiques

Les stratégies de regroupement dynamiques sont des stratégies qui permettent de prendre en

compte le contexte dynamique (changements de structure du système, changements des condi-

tions opérationnelles sur l’horizon de planification).

Horizon fini : la première approche qui permet d’intégrer les contextes dynamiques dans les

décisions de maintenance est de considérer le système sur unseul horizon fini [97]. Le modèle

de maintenance est optimisé sur cet horizon en considérant que le système n’est plus opération-

nel à la fin de l’horizon. Le calcul du coût de maintenance doitpallier cet effet en intégrant des

valeurs résiduelles concernant les composants afin d’estimer la vie résiduelle du système à la fin

de l’horizon fini. Les modèles de maintenance pour un horizonfini sont peu nombreux à cause

de la complexité de l’optimisation et de la modélisation de maintenance (durées de maintenance

non-négligeables, actualisation des coûts de maintenance). Ces modèles sont souvent appliqués

pour le cas où le temps de fonctionnement des systèmes est fini. Par exemple, dans les appli-

cations militaires, un système de lancement de missiles ne doit fonctionner que sur sa durée

d’utilisation désignée [164]. Les stratégies de maintenance proposées pour horizon fini ne sont

souvent appliquées que pour la maintenance des systèmes avec structure série [163, 22, 106].

Récemment, [166] a proposé une stratégie pour la maintenance des systèmes avec structure

série-parallèle sur horizon fini. La stratégie contient deux étapes principales : dans un premier

temps, un plan de maintenance sur l’horizon de planificationest déterminé séparément pour

chaque composant en minimisant le coût de maintenance et maximisant la disponibilité du

composant sur l’horizon de planification en même temps. Ensuite, au niveau du système, une

fenêtre de temps de maintenance (un intervalle de temps, notéMTW ) est proposée pour :(i)

séparer les dates de maintenance des composants en parallèle lorsque la maintenance de ces

composants cause l’arrêt du système ;(ii) regrouper les dates de maintenance des composants

en série afin de réduire le temps d’arrêt du système.

Horizon roulant : la deuxième approche du regroupement dynamique est l’approche par ho-

rizon roulant. On commence à déterminer les dates de maintenance individuelles pour chaque

composant en minimisant son coût moyen de maintenance sur unhorizon infini (coût moyen

asymptotique). À cette étape, les modèles de maintenance stationnaires pour les systèmes mono-

composants, tels que la stratégie de remplacement basée surl’âge ou remplacement par blocs,

peuvent être appliqués. Une fonction de coût de pénalité estconstruite pour chaque composant
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afin d’évaluer les coûts additionnels lorsque la date de maintenance du composant est dépla-

cée de sa date optimale. Ensuite, un algorithme d’optimisation est appliqué afin de trouver la

meilleure façon de regrouper les dates de maintenance individuelles sur un horizon fini en maxi-

misant le profit économique total du regroupement sur cet horizon fini. Pour ce faire, le plan de

regroupement optimal doit être choisi en optimisant le compromis entre économies de coût de

mise en œuvre et pénalités liées à des déplacements de dates de maintenance individuelles.

L’approche par horizon roulant est proposée pour la première fois dans [41]. Dans cet ar-

ticle, l’optimisation de regroupement est formalisée comme un problème de partitionnement

d’ensemble. Malgré les lemmes proposés par les auteurs afin de réduire le temps de calcul, l’al-

gorithme se limite à un petit nombre d’activités (10 activités) de maintenance sur l’horizon de

planification. [162] améliore l’approche par horizon roulant en proposant le théorème des acti-

vités de maintenance consécutives où les activités de maintenance d’un groupe optimal doivent

être consécutives. Grâce au théorème proposé, la programmation dynamique peut être utilisée

pour chercher le plan optimal de regroupement en temps quadratique. En conséquence, la stra-

tégie de regroupement proposée peut s’appliquer à la maintenance des systèmes de plusieurs

composants. Malheureusement, ce théorème n’est valide quepour les systèmes avec structure

série. Donc, la stratégie de regroupement se basant sur la programmation dynamique n’est ap-

pliquée que pour la maintenance des systèmes avec structuresérie. Les auteurs aussi montrent

comment leur stratégie peut prendre en compte des changements de taux d’utilisation des com-

posants dans la planification du regroupement. De plus, le papier [161] s’intéresse au problème

de comparaison entre l’approche par horizon roulant et l’approche de maintenance stationnaire.

En considérant une fréquence d’apparition considérable des contextes dynamiques (le chan-

gement de taux d’utilisation ou l’opportunité de faire la maintenance), le papier montre que

l’approche par horizon roulant donne les meilleurs résultats (le moindre coût) que ceux de l’ap-

proche par maintenance stationnaire. Jusqu’à maintenant,les travaux sur horizon roulant ont été

réalisés en considérant des modèles simples : systèmes en série, durée de maintenance négli-

geable, coût de mise en œuvre unique et fixé, modèles de durée de vie.

En percevant les avantages de l’approche par horizon roulant, de nombreux travaux ont été

réalisés pour développer cette approche pour la maintenance des systèmes et des modèles plus

complexes. Phuc Do Van a développé les modèles pour une duréede la maintenance préventive

non-négligeable. Dans le papier [47], il s’intéresse au problème de regroupement dynamique

sous des contraintes de la disponibilité du système et de nombre limité d’opérateurs. Dans ce

cas, le plan de regroupement optimal permet non seulement deréduire le coût de maintenance,

mais aussi d’assurer un certain niveau de la disponibilité du système sur l’horizon de planifica-

tion. Dans le papier [46], il a résolu le problème avec plusieurs activités de maintenance d’un

composant sur l’horizon de planification et proposé une nouvelle méthode pour la remise à jour

du plan de regroupement lorsqu’une opportunité de durée limitée apparaît. Nous nous rappe-
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lons que dans les travaux [41, 162, 161], chaque composant est considéré comme maintenu une

seule fois sur l’horizon de planification.

[19] a développé l’approche par horizon roulant pour la maintenance des systèmes multi-

composants à détérioration graduelle. Pour que la planification soit adaptée aux conditions

réelles d’utilisation, les décisions de regroupement se basent sur les états de santé des com-

posants du système qui sont connus à chaque date d’inspection. Enfin, la stratégie de regrou-

pement dynamique développée s’applique à la maintenance des véhicules industriels. [142] a

développé une approche pour les système multi-composants complexes où il existe à la fois la

dépendance économique et stochastique entre composants. Les décisions de regroupement se

basent sur le niveau de dégradation et la durée de vie résiduelle des composants. [64] a appliqué

la stratégie de regroupement dynamique pour la maintenanced’un système d’énergie éolienne

en mer. Dans ce travail, le coût de mise en œuvre est formulé entermes d’accès au parc éolien

et ensuite de se déplacer d’une éolienne à l’autre (si nécessaire).

Papiers Structure du système Contextes dynamiques Durée de maintenance

[41] structure série x x

[162] structure série changements de taux d’utilisation x

[161] structure série changements de taux d’utilisation x

opportunités de maintenance

[47] structure série contraintes de la disponibilité maintenance préventive

[46] structure série opportunités de temps limit maintenance préventive

[19] structure série l’état de santé de composants x

[142, 64] structure série l’état de santé de composants maintenance corrective

et préventive

TABLE 2.2 – Approches par horizon roulant

Remarque :le tableau 2.2 montre que les stratégies de l’approche avec horizon roulant

sont développées et appliquées pour les structures séries où il n’existe que des dépendances

économiques positives entre les composants. De plus, les contextes dynamiques considérés sont

peu nombreux et ne sont pas classés.

2.3.2 Stratégies de regroupement stationnaires

Le regroupement stationnaire prévoit un plan de regroupement sur un horizon infini en

considérant que les conditions d’opération du système sontstables et la fréquence d’apparition

des contextes dynamiques est faible. Par rapport au regroupement dynamique, les modèles du

regroupement stationnaire semblent être moins compliqués. En regardant la nature des actions
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de maintenance (préventive ou corrective) qui sont groupées, nous considérons trois catégories

de regroupement stationnaire suivantes :

– maintenance corrective groupée ;

– maintenance préventive groupée ;

– maintenance opportuniste.

Maintenance corrective groupée : le plan de regroupement donné par les stratégies de cette

catégorie ne concerne que la maintenance corrective. La maintenance corrective groupée s’ap-

plique souvent à la maintenance des systèmes avec redondance où nous pouvons laisser quelques

composants en panne sans interrompre le fonctionnement du système. [104, 99] considère un

système parallèle àn composants i.i.d. Le système est maintenu chaqueT unités de temps par

la réparation de tous les composants qui sont en panne à ce moment-là.T est la variable de dé-

cision de cette stratégie et elle est déterminée en minimisant le coût moyen par unité de temps

sur horizon infini. Notons que quand un composant tombe en panne entre les deux périodes de

maintenance, il est laissé en panne jusqu’à la prochaine période. En considérant le même mo-

dèle que celui dans [104], le papier [54] utilise un seuil de nombre de pannes des composants.

Les composants en panne sont conjointement remplacés quandle nombre des composants en

panne atteint un seuilm. m est la variable de décision.

Remarque :la maintenance corrective groupée peut ne pas être satisfaisante, car elle ne

permet pas de planifier les actions de maintenance et dans le cas de systèmes peu redondants,

un coût d’arrêt important doit être payé quand les composants sont laissés en panne.

Maintenance préventive groupée : les stratégies de cette catégorie considèrent un plan de

regroupement qui ne contient que des actions de maintenancepréventive. Un grand avantage

de la maintenance préventive groupée est qu’elle est planifiable. Ceci est important lorsque les

tâches de préparation sont nécessaires, de sorte que les pièces de rechange peuvent être com-

mandées à temps et les équipes de maintenance disponibles sont suffisantes aux périodes de

maintenance préventive. En vue de l’optimisation du regroupement, les stratégies de la mainte-

nance préventive groupée peuvent être classées dans deux groupes : le regroupement direct et

le regroupement indirect.

(a) Regroupement direct :le mot “direct” ici signifie que le plan de regroupement est mo-

délisé directement sous forme des variables de décision. Plus concrètement, nous devons

déterminer :(i) une structure groupanteSG = {G1, G2, ..., Gm} qui explique quel com-

posant va être maintenu dans quel groupe ;(ii) le cycle de maintenance préventive optimal

de chaque groupe de la structure groupante (tSG = {tG1 , tG2 , ..., tGm}). En conséquence,
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le problème de regroupement est directement formulé comme suit :

Minimiser CA = f(SG, tSG)

AvecSG = {G1, G2, ..., Gm}, ∀SG ∈ ESG

tSG = {tG1 , tG2, ..., tGm}, ∀tGk ∈ [0,+∞), k = 1, ..., m

oùCA est le coût moyen asymptotique. Il est une fonction de la structure groupante et

des cycles de maintenance préventive optimaux de ces groupes ;ESG est l’ensemble de

structures groupantes possibles. Le nombre de solutions possibles est égal à2n− 1 [162].

Le problème d’optimisation de regroupement est très difficile à résoudre par cette ap-

proche directe, car nous devons chercher à la fois la structure groupante optimale et les

cycles de maintenance préventive optimaux de ces groupes. En conséquence, le regroupe-

ment direct est très peu développé et n’est appliqué que pourles systèmes avec quelques

composants. Afin de réduire la complexité de regroupement direct, le papier [141] consi-

dère que le cycle de maintenance optimal d’un groupe de composantsGk est déterminé

comme suit :tGk = min
i∈Gk

ti, où ti est le cycle de maintenance optimal du composanti. La

programmation dynamique est utilisée afin de chercher la structure groupante optimale.

Selon cette stratégie, la maintenance préventive des composants n’est qu’avancée.

(b) Regroupement indirect :pour le regroupement indirect, le plan de regroupement est ob-

tenu de façon indirecte.

• La première approche de regroupement indirect est de considérer que chaque compo-

santi a un cycle de maintenance préventive optimal sous la formeki · T , oùT > 0 est

un nombre réel etki est un nombre entier. Ensuite, les variables de décisionsT et ki
avec(i = 1, ..., n) sont déterminées en minimisant le coût moyen asymptotique du sys-

tème. Cette approche de regroupement indirect est étudiée par de nombreux travaux.

Les articles [60, 59, 37, 2] considèrent le problème de regroupement indirect comme

suit :

Minimiser CA(ki, T ) = AS +

n
∑

i=1

Csp
i +MCi(ki · T )

ki · T

Avecki est un nombre entier etT > 0 est un nombre réel.

AS est le coût de mise en œuvre moyen ;Csp
i est le coût spécifique de remplacement

préventif du composanti ; MCi(x) est le coût total de maintenance corrective du com-

posanti encouru sur l’intervalle[0, x].
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Les articles [60, 59] considèrent la forme deMCi(x) suivanteMCi(x) = ai ·x+bi ·x
e.

En considérant que le coût de mise en œuvre doit être payé à chaqueT , nous avons donc

AS = S/T . Notons que quand tous leski sont supérieurs à un, il existe des périodes

de T où le coût de mise en œuvre ne doit pas être payé, car aucun composant est

maintenu à ces périodes “vides”. Les articles [37, 2] considèrent les modèles généraux

deMCi(x) et donnent un facteur de correction pour le calcul deAS dans le cas où il

existe des périodes “vides”.

L’article [140] résout le problème de regroupement indirect en considérant des sys-

tèmes de production avec un modèle de coût de mise en oeuvre multiple. [71] donne

des analyses mathématiques complémentaires pour le modèleproposé dans [60, 59]

et propose un nouvel algorithme permettant de chercher les valeurs optimales des va-

riables de décisions. Récemment, en prenant en compte les durées de la maintenance

préventive et corrective, [81] propose une nouvelle façon de calculer le coût moyen

asymptotique :

CA(ki, T ) =

K
∑

j=1

Cj
mr + Cj

pr

K · T + ωp
K

où : K est le nombre de périodes de maintenance préventive sur un cycle de renou-

vellement du système ;Cj
mr est le coût total de maintenance corrective de tous les

composants entre deux périodes consécutives(j − 1)ème et j ème ; Cj
pr est le coût total

de maintenance préventive sur laj ème période ;ωp
K est la durée totale de maintenance

préventive deK périodes.

• Une autre façon de modéliser le problème de regroupement indirect est présentée dans

[134, 65, 66, 49]. Selon ces articles, le système est renouvelé chaqueT unités de temps.

En outre, chaque composanti du système est maintenu chaqueT/ki unités de temps.

Les variables de décision sont déterminées en minimisant lecoût moyen asymptotique

qui est calculé comme suit :

CA(ki, T ) = AS +

n
∑

i=1

[(ki − 1) · Csp
i + ki ·MCi(

T

ki
)

T

• Pour les approches de regroupement indirect précédentes, le nombre des variables de

décision augmente selon le nombre de composants du système.En conséquence, le

problème d’optimisation de regroupement est compliqué et il a besoin de beaucoup de

temps de calcul surtout quand le nombre de composants du système est grand. Pour

répondre au problème de temps de calcul précédent, une approche de regroupement

indirect se basant sur des seuils est proposée. Les seuils (les variables de décision) à

optimiser sont souvent peu nombreux, le problème d’optimisation du regroupement
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est donc moins compliqué. La stratégie la plus connue utilisant cette approche est la

stratégie de remplacement par blocs [119, 129]. Selon cettestratégie, tous les com-

posants sont remplacés à chaqueT . Quand un composant tombe en panne entre deux

périodes de remplacement, il est immédiatement réparé par une réparation minimale

ou un remplacement. La variable de décisionT est déterminée en minimisant le coût

moyen asymptotique :

CA(T ) =

S +
n

∑

i=1

(Csp
i +MCi(T )

T

oùS est le coût de mise en œuvre.

La stratégie de remplacement par blocs est simple et facile àmettre en place. Cepen-

dant, dans le cas où les composants sont remplacés lorsqu’ils tombent en panne, le

remplacement est parfois gaspillé surtout quand l’intervalle de temps entre la panne des

composants et la prochaine période de maintenance préventive est court. Afin d’éviter

ce désavantage, une stratégie de remplacement par blocs modifiée est proposée dans

l’article [15, 6]. Selon cette stratégie modifiée, aux périodes de remplacement préven-

tif, les composants sont remplacés seulement si leur âge estsupérieur à une limite d’âge

a. Deux variables de décision (T et a) sont déterminées en minimisant le coût moyen

asymptotique.

Remarque :en comparant avec la maintenance corrective groupée, la maintenance préven-

tive groupée permet de préparer les activités de maintenance. Cependant, comme les stratégies

de regroupement dynamique, les stratégies de maintenance préventive groupée ne sont appli-

quées que pour la maintenance des systèmes avec structure série.

Maintenance opportuniste : pour ce type de regroupement, le plan de regroupement contient

à la fois des activités de maintenance préventive et corrective. Selon la façon de grouper les ac-

tions de maintenance corrective et préventive, nous considérons les deux types de maintenance

opportuniste suivants : maintenance préventive avancée etmaintenance corrective retardée.

(a) Maintenance préventive avancée :les activités de maintenance préventive sont avancées

afin de profiter des opportunités de maintenance. Plus concrètement, en profitant de la

maintenance (préventive/corrective) d’un composant, lesautres composants dans le sys-

tème peuvent être choisis et remplacés. Ces stratégies sontsouvent appliquées pour la

maintenance des systèmes séries où l’arrêt de n’importe quel composant va conduire à

l’arrêt du système et cet arrêt est considéré comme une occasion de faire la maintenance

préventive sur les autres composants.

La maintenance opportuniste est présentée pour la premièrefois dans le papier [15]. Ce

papier considère un système série de deux composants i.i.d.Quand un composant tombe
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en panne, l’autre composant est remplacé à cette occasion sison âge atteint un seuil li-

mite. Une extension de cette stratégie est développée dans [14]. La stratégie se base sur

quatre seuilsm1, m2, M1, M2. Le composanti est remplacé (remplacement correctif)

quand il tombe en panne ou quand son âge atteint le seuil limiteMi (remplacement pré-

ventif). Quand un composant est remplacé (corrective ou préventive), l’autre composant

est remplacé conjointement si son âge atteint le seuil limitemi.

L’article [171] présente une stratégie de maintenance préventive avancée pour la mainte-

nance des systèmes den composants différents. Selon cette stratégie, un composant subit

une réparation minimale lorsqu’il tombe en panne et son tauxde défaillance à l’instant

de panne est entre0 etL − u. Le composant est remplacé dans deux cas :(i) il tombe en

panne et son taux de défaillance est entreL− u etL ; (ii) sont taux de défaillance atteint

le seuil limiteL. L etu sont les deux variables de décision.

Le papier [44] propose une stratégie de maintenance préventive avancée pour la mainte-

nance des éoliennes offshore. Selon cette stratégie, un composanti est remplacé lorsqu’il

tombe en panne. La panne du composanti est aussi une occasion pour remplacer d’autres

composantsj remplissant la condition suivante :agej ≥ p ·MTTFj avecj 6= i, p = p1

si le composantj se situe dans une turbine en panne etp = p2 si composantj se si-

tue dans une turbine en marche. La stratégie réussit à donnerun seuil de remplacement

opportuniste différent pour chaque composant en se basant sur sonMTTF .

Récemment, les stratégies de type maintenance préventive avancée sont largement dé-

veloppées et appliquées pour la maintenance des systèmes industriels réels. Les autres

stratégies de ce type peuvent se trouver dans les articles [80, 70, 172, 69, 165].

(b) Maintenance corrective retardée :la maintenance corrective retardée signifie que les ac-

tivités de la maintenance corrective et préventive sont groupées en retardant les activités

de la maintenance corrective. Précisément, quand un composant tombe en panne, aucune

action de maintenance est effectuée à l’instant de panne et le composant est laissé en

panne. Le composant en panne va être maintenu conjointementlors d’autres activités de

maintenance à la défaillance d’un autre composant ou à la prochaine période de main-

tenance préventive. Notons que d’une part, le coût de mise enœuvre et/ou le coût de

réparation peut être réduit quand les activités de la maintenance corrective sont regrou-

pées aux périodes de maintenance préventive. Mais, d’autrepart, le coût du risque ou le

coût d’indisponibilité doit être payé quand le composant est laissé en panne. C’est la rai-

son pour laquelle, la maintenance corrective retardée s’applique souvent à la maintenance

des systèmes redondants (parallèles,k surn, etc.) où l’arrêt de quelques composants ne

conduit pas toujours à l’arrêt du système.

La maintenance corrective retardée a commencé à être développée pour la maintenance

des systèmes avec structure parallèle par les articles [111, 95, 168, 91]. D’après ces ar-
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ticles, les composants du système parallèle sont laissés enpanne lorsqu’ils tombent en

panne. Ensuite, un seuil limite optimal du nombre de composants qui sont laissés en

panne est déterminé en minimisant le coût moyen asymptotique du système.

La maintenance corrective retardée est développée pour la maintenance des systèmes

avec structurek surn dans les articles [31, 107]. L’article [31] propose une stratégie de

remplacement préventive se basant sur l’ensemble de composants critiques. Selon cette

stratégie, le composant est remplacé lorsqu’il tombe en panne s’il est dans l’ensemble de

composants critiques. En revanche, le composant est laisséen panne s’il n’est pas dans

l’ensemble de composants critiques. L’article [107] propose une stratégie de remplace-

ment préventive se basant sur un seuil limitem. Précisément, si le nombre de composants

en panne sur un cycle de maintenanceτ est inférieur àm, le système est donc remplacé

à la période de maintenance préventivek · τ , (k = 1, 2, ...). Au contraire, si le nombre

de composants en panne est égal àm, tous lesm composants en panne sont remplacés

immédiatement à l’instant de lamème panne.

Le papier [130] considère des systèmes réparables avec un modèle de défaillance et struc-

tures plus générales. Une stratégie de maintenance en deux phases est proposée : la pre-

mière phase est(0, T ], et la deuxième phase est(T, T + W ]. Un composant du système

a deux types de défaillance :(i) défaillances mineures qui sont traitées par une répara-

tion minimale sur les deux phases ;(ii) défaillances catastrophiques sont traitées par un

remplacement si elles interviennent sur la première phase(0, T ], et pour lesquelles on ne

fait rien si elles apparaissent sur la deuxième phase[T, T +W ). Le système est remplacé

à l’instantT + W ou à l’instant dekème panne de composant sur[T, T + W ). Les va-

riables de décisionT , W , k sont déterminées en minimisant le coût moyen asymptotique

du système.

Remarque :la maintenance préventive avancée est appropriée pour les systèmes séries. Un

grand désavantage de ce type de stratégies est que les actions de maintenance ne sont pas

connues à l’avance (dépendent des instants de panne). En conséquence, aucun plan et aucune

tâche de préparation ne sont pas possibles. Au contraire, lamaintenance corrective retardée

est appropriée pour les systèmes redondants. Elle permet souvent de préparer et de planifier

les tâches de préparation à l’avance surtout quand les instants de panne des composants sont

éloignés de la prochaine période de maintenance préventive.

33



Chapitre 2. Étude bibliographique

2.4 Évaluation et Optimisation des stratégies de maintenance

Après avoir modélisé le système et construit des stratégiesde maintenance, nous allons

évaluer et optimiser ces stratégies selon des objectifs spécifiques.

2.4.1 Objectifs d’un programme de maintenance

Afin de proposer des programmes efficaces de maintenance, il faut d’abord définir des ob-

jectifs. Cela conditionne le choix des stratégies de maintenance tels que le regroupement pour

un objectif économique, la maintenance basée sur la fiabilité [1] pour un objectif de sécurité, etc.

De plus, cela oriente les phases d’évaluation et d’optimisation. Dans la littérature, les objectifs

d’un programme de maintenance sont divers et peuvent être classifiés comme suit :

– objectifs économiques [108, 100, 62] ;

– objectifs de disponibilité [137, 156, 35] ;

– objectifs de sécurité [127, 48] ;

– multi-objectifs [27, 11].

Dans le cadre de cette thèse, on se limitera à un objectif purement économique. Cela peut

correspondre à un profit économique total sur l’horizon de planification dans les approches

avec horizon roulant [162], un coût total de maintenance surun horizon fini dans les approches

avec horizon fini [97], ou un coût moyen par unité de temps sur un horizon infini (coût moyen

asymptotique) dans les approches du regroupement stationnaire [80, 70, 172].

2.4.2 Méthodes d’évaluation

Les stratégies de maintenance sont évaluées selon les objectifs choisis. Il existe de nom-

breuses méthodes d’évaluations dans la littérature [110].Pourtant, dans nos travaux, nous ne

considérons que les méthodes d’évaluation mathématiques les plus utilisées : évaluations se

basant sur une formulation analytique [120] et évaluationsnumériques [51].

• Lorsque les modèles de maintenance et les règles de décisionde maintenance sont relati-

vement simples, le traitement analytique est fondé sur l’identification d’un processus de

renouvellement pour calculer le coût moyen asymptotique [81, 6] :

CA = lim
t→∞

C(t)

t
=

E[C(T )]

E[T ]

où :

– C(t) est le coût de maintenance cumulé à l’instantt ;

– T est le cycle de renouvellement ;

– C(T ) est le coût de maintenance sur un cycle de renouvellement.
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• Quand les systèmes, les interactions entre les composants,les modèles de maintenance et

les règles de décision sont compliquées, le coût moyen par unité de temps sur un horizon

infini ne peut pas être calculé de manière analytique. Dans cecas, il faut avoir recours

aux méthodes numériques. Dans le but d’utilisation d’une approche stochastique, on s’in-

téresse à la simulation de Monte Carlo [121]. En utilisant cette technique, le coût moyen

par unité de temps sur un horizon infini peut être s’écrit comme suit :

CA = lim
t→∞

C(t)

t
=

E[C(T )]

E[T ]
= lim

H→∞

1
H
·

H
∑

h=1

C(Th)

1
H
·

H
∑

h=1

Th

≃

Hs
∑

h=1

C(Th)

Hs
∑

h=1

Th

où :

– Hs est le nombre de cycles de renouvellement qui doit être assezgrand pour que l’ap-

proximation soit de bonne qualité ;

– Th est la longueur duhème cycle de renouvellement ;

– C(Th) est le coût de maintenance sur lehème cycle de renouvellement.

2.4.3 Optimisation des stratégies de maintenance

Les méthodes d’évaluation précédentes permettent de calculer le coût moyen asymptotique

en considérant des valeurs spécifiques des variables de décision. Ensuite, l’optimisation des

stratégies de maintenance permet de déterminer la valeur optimale des variables de décision

en minimisant le coût moyen asymptotique. Il existe une grande diversité pour les méthodes

d’optimisation des stratégies de maintenance. Elles peuvent être classifiées dans trois catégories

principales : méthodes exactes, méthodes heuristiques et méthodes méta-heuristiques.

Méthodes exactes :les méthodes exactes sont basées soit sur une résolution algorithmique ou

analytique, soit sur une énumération exhaustive de toutes les solutions possibles. Nous pouvons

lister ici quelques méthodes exactes qui sont appliquées pour l’optimisation des stratégies de

maintenance : la programmation dynamique [92, 162], la programmation linéaire en nombres

mixtes [3], la programmation non-linéaire [52, 72], l’algorithme d’énumération par séparation

et évaluation [50], etc.

Les méthodes exactes ont permis de trouver des solutions optimales pour des problèmes

de taille raisonnable. De plus, elles nécessitent souvent d’avoir des expressions explicites du

coût moyen asymptotique et parfois leurs dérivées. En raison de la complexité des modèles de

maintenance et des systèmes, l’utilisation des méthodes exactes pose généralement beaucoup

de difficultés et nécessite souvent trop de temps de calcul. Dans ce contexte, les méthodes
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heuristiques et méta-heuristique sont développées pour donner des solutions de bonne qualité

(sans garantie d’optimalité) avec des temps de calcul raisonnables.

Méthodes heuristiques :selon [138], “une méthode heuristique comme une règle d’estimation,

une stratégie, une astuce, une simplification, ou toute autre sorte de système qui limite drasti-

quement la recherche des solutions dans l’espace des configurations possibles”. Les méthodes

heuristiques ne sont proposées que pour les problèmes spécifiques, au cas par cas [74, 112].

Méta-heuristiques : en 2006, le réseau méta-heuristics (metaheuristics.org) définit les méta-

heuristiques comme “un ensemble de concepts utilisés pour définir des méthodes heuristiques,

pouvant être appliquées à une grande variété de problèmes. On peut voir la méta-heuristique

comme une “boîte à outils” algorithmique, utilisable pour résoudre différents problèmes d’opti-

misation et ne nécessitant que peu de modifications pour qu’elle puisse s’adapter à un problème

particulier”.

Les méthodes méta-heuristiques sont largement appliquéespour l’optimisation des straté-

gies de maintenance : algorithmes génétiques [24, 82, 133, 32, 4, 87, 88, 89], algorithmes d’op-

timisation par colonies de fourmis [123, 16], algorithmes du recuit simulé [124], algorithmes

de la recherche Tabou [57], algorithmes hybrides [23, 117].

2.5 Problèmes étudiés

Afin de répondre à la problématique exposée dans le chapitre 1, on présente ici le modèle de

système multi-composants complexe choisi, ainsi que les stratégies de regroupement envisagées

et la méthode d’optimisation utilisée. Ces choix sont explicités et justifiés à l’aide de l’étude

bibliographique précédente.

2.5.1 Modèle de système multi-composants complexe

Suite à l’étude bibliographique du chapitre 2, nous constatons que la plupart des travaux

s’intéressent au développement de stratégies de maintenance pour des systèmes avec structure

série en considérant que l’arrêt de n’importe quel composant va conduire à l’arrêt du système.

De plus, les durées de maintenance préventive et correctivesont souvent considérées comme

négligeables. Ces hypothèses limitent l’application des stratégies de maintenance dans la réalité.

Dans ce mémoire, un modèle plus réaliste de système multi-composants est présenté et étudié.

Structure du système : considérons un système multi-composants contenantn composants

différents. La structure du système est complexe, c’est-à-dire qu’elle peut consister en n’importe
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quelle combination des structures élémentaires (séries, parallèles,k surn, etc.).

Modèle stochastique des composants :le comportement de la défaillance des composants du

système est décrit par des modèles de durée de vie. Le temps passé dans l’état de marche pour

chacun d’eux suit une loi de durée de vie. Leur taux de défaillance est supérieur à1, autrement

dit, les composants vieillissent au cours du temps. Dans nosexemples numériques, pour faciliter

la compréhension et la formalisation mathématique, nous supposons que les défaillances de

composanti se produisent selon une loi de Weibull qui est largement utilisée dans la littérature

grâce à sa versatilité et sa simplicité [85, 162]. Notons quela loi de Weibull est utilisée à

titre d’exemple et que les autres lois de durée de vie peuventêtre envisagées pour les modèles

développés dans ce mémoire. Nous rappelons quelques éléments relatifs à la loi de Weibull :

– fonction de répartitionFi(t) = 1− e
−( t

λi
)βi
, pour t > 0;

– taux de défaillanceri(t) =
βi

λi
( t
λi
)βi−1

où,λi > 0 etβi > 1 sont des paramètres d’échelle et de forme respectivement.

Nous considérons que le temps d’attente des pièces de rechange et le temps de détection

des défaillances cachées sont négligeables. En conséquence, le temps passée dans l’état de

panne dépend du temps de réparation et du temps d’attente selon les décisions de maintenance.

Dans nos travaux, le temps de réparation et le temps de remplacement préventif sont considérés

comme constants.

Dépendances entre les composants :les composants sont économiquement dépendants. Les

deux types de dépendances économiques (dépendance positive et dépendance négative) sont

étudiés. Par contre, les dépendances stochastiques et structurelles entre les composants du sys-

tème ne sont pas prises en compte.

2.5.2 Construction des stratégies de regroupement pour la maintenance

de système multi-composants complexe

La bibliographie du chapitre 2 montre qu’un grand nombre desstratégies de regroupe-

ment ont été développées pour la maintenance des systèmes avec dépendances économiques.

Néanmoins, dans le contexte d’un système multi-composantscomplexe, les problèmes suivants

existent :

– les stratégies de regroupement développées ne sont souvent appliquées que pour des struc-

tures séries ;

– les études sur les différents types de contexte dynamique et sur la prise en compte du

contexte dynamique dans la décision de maintenance sont très peu nombreuses et rela-

tivement limités à des cas simples tels qu’une seule opportunité de maintenance ou des
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changements de taux d’utilisation de composants sur le plande planification.

En conséquence, notre objectif est de développer et proposer des stratégies de regroupement

pour la maintenance du système multi-composants complexe.En se basant sur la fréquence

d’apparition des contextes dynamiques, nous allons proposer des stratégies de regroupement

dans deux cas : le système fonctionne dans des conditions dynamiques et dans des conditions

stables.

Stratégie de regroupement pour la maintenance de systèmes multi-composants complexes

fonctionnant dans des conditions dynamiques :quand le système fonctionne dans des condi-

tions dynamiques, autrement dit la fréquence d’apparitiondu contexte dynamique est élevée,

une stratégie de regroupement dynamique se basant sur une approche par horizon roulant est

développée. Plus précisément, en regardant la caractéristique 1 d’une structure complexe, les

décisions de regroupement sont prises en prenant en compte les dépendances économiques po-

sitives et négatives en même temps. La stratégie de regroupement dynamique est développée

dans la partie II de ce mémoire.

Stratégie de regroupement pour la maintenance de systèmes multi-composants complexes

fonctionnant dans des conditions stables :dans le cas où le système fonctionne dans des

conditions stables (la fréquence d’apparition du contextedynamique est faible), les stratégies

de regroupement stationnaires semblent être plus appropriées. Dans la troisième partie de ce

mémoire, nous proposons une nouvelle stratégie de regroupement stationnaire qui est une com-

binaison d’un regroupement indirect et d’une maintenance corrective retardée.

– La règle de regroupement préventif est de type “regroupement indirect” : en respectant

la caractéristique 2 d’une structure complexe, les composants sont choisis pour être rem-

placés à chaque période de maintenancek · τ en se basant non seulement sur la valeur

moyenne de la durée de vie résiduelle, mais aussi sur leur rôle dans la structure du sys-

tème.

– La règle de maintenance corrective est de type “maintenance corrective retardée” : en

profitant de la caractéristique 3 d’une structure complexe,nous proposons plusieurs fa-

çons de laisser les composants non-critiques en panne lorsqu’ils tombent en panne entre

deux périodes de maintenance préventive consécutives afin d’économiser les coûts de

maintenance corrective.

La prise en compte de la structure complexe et de la durée de maintenance conduit à des

difficultés dans l’évaluation de la stratégie de regroupement stationnaire proposée, car il existe

des cas où la structure du système est modifiée au cours du temps.
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Contextes dynamiques et comparaison des deux stratégies deregroupement proposées :

différents contextes dynamiques peuvent apparaître pendant la vie du système. Selon leur type,

une procédure de remise à jour du plan de regroupement est proposée.

De plus, afin de montrer l’importance de la prise en compte du contexte dynamique dans

la planification de maintenance, deux stratégies de regroupement (dynamique et stationnaire)

proposées sont comparées en faisant varier la fréquence d’apparition des contextes dynamiques.

2.5.3 Évaluation et optimisation des stratégies de regroupement propo-

sées

Nous décrivons ici plus précisément les outils que nous allons utiliser dans ce mémoire pour

évaluer et optimiser les stratégies de regroupement proposées.

Évaluation : le coût moyen asymptotique est choisi comme le seul critère d’évaluation de nos

stratégies de regroupement. En considérant que les composants subissent une réparation mini-

male immédiate lorsqu’ils tombent en panne, le coût moyen par unité de temps sur un horizon

infini de la stratégie de regroupement dynamique (voir la section 4.4) et de la stratégie de regrou-

pement stationnaireA-Décision (voir la section 6.4.1) est calculé par les méthodes analytiques.

Ces méthodes se basent sur la propriété de régénération du processus de renouvellement (voir

le paragraphe 2.4.2) et les propriétés de la réparation minimale [96]. La structure ne change pas

pendant le fonctionnement du système. Par contre, pour lesB etC - Décisions de la stratégie

de regroupement stationnaire (voir la section 6.4.2), les composants sont laissés en panne lors-

qu’ils tombent en panne entre deux périodes de maintenance consécutives et la structure change

pendant le fonctionnement du système. En conséquence, dansces cas, les méthodes analytiques

précédentes deviennent inopérantes. Nous proposons alorsdes procédures de simulation en se

basant sur la simulation de Monte Carlo (voir la section 6.4.2).

Optimisation : en ce qui concerne l’optimisation des stratégies de regroupement, des méta-

heuristiques peuvent être utilisées pour chercher le plan optimal de regroupement. Parmi les

méta-heuristiques existantes, les algorithmes génétiques sont les plus connues et utilisés grâce

à leur efficacité et leur flexibilité. En effet, les algorithmes exploitent au mieux l’espace de re-

cherche et peuvent aider à résoudre des problèmes très complexes et divers. C’est la raison pour

laquelle, dans la deuxième partie de ce mémoire, nous envisageons d’utiliser des algorithmes

génétiques afin de résoudre le problème d’optimisation de regroupement dynamique qui est très

complexe lorsque la structure du système est prise en comptedans les décisions de maintenance

(voir le paragraphe 3.3.3).
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2.6 Conclusions

Dans ce chapitre, l’étude bibliographique sur la modélisation de systèmes multi-composants,

les stratégies de regroupement, les objectifs d’un programme de maintenance, les outils d’éva-

luation et d’optimisation de stratégies de maintenance estd’abord réalisée en faisant attention

à la complexité des systèmes. Ensuite, les problèmes étudiés sont choisis et précisés grâce à

l’étude bibliographique réalisée. De plus, notre contribution et nos objectifs dans le cadre de

cette thèse peuvent être présentés de manière plus précise :

– Développer les stratégies de regroupement (stationnaireet dynamique) en prenant en

compte des caractéristiques d’une structure complexe et des dépendances économiques

positives et négatives entre les composants.

– Étudier plus en détail la prise en compte du contexte dynamique dans la décision de

maintenance en répondant aux questions suivantes : Quels sont les types de contexte

dynamique ? Comment mettre à jour le plan de maintenance en prenant en compte de

différents types de contexte dynamique ? Quelles sont les avantages de la prise en compte

du contexte dynamique dans la décision de maintenance à travers des comparaisons entre

le regroupement dynamique et le regroupement stationnaire?

– Prendre en compte les durées de maintenance préventive et corrective dans les modèles

développés.
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Stratégie de regroupement dynamique

avec la prise en compte de structure

complexe
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Introduction

Afin de réduire le coût de maintenance, les stratégies de regroupement profitent de la dépen-

dance économique positive entre les composants du système en regroupant plusieurs activités

de maintenance. Dans la littérature, la plupart des stratégies de regroupement sont proposées

pour la maintenance des systèmes avec structure série où il n’existe que les dépendances éco-

nomiques positives [162, 19, 38, 46, 47]. En effet, pour un système avec structure série, la

maintenance de n’importe quel composant va conduire à un arrêt du système. Par conséquent,

la dépendance économique positive est présentée non seulement pour des économies des coûts

de mise en œuvre, mais aussi pour des économies des coûts d’arrêt du système.

On s’intéresse ici à des systèmes multi-composants plus complexes qui peuvent contenir

de n’importe quelle combinaison de connexions en série, en parallèle,k surn, etc. Pour ces

systèmes, le regroupement des opérations de maintenance peut conduire à des coûts d’arrêt

supplémentaires. Autrement dit, la dépendance économiqueentre les composants dans un sys-

tème avec structure complexe peut être à la fois positive et négative. Dans ces cas, les stratégies

de regroupement existantes, qui ne prennent en compte que les dépendances économiques po-

sitives entre les composants, ne peuvent pas être appliquées. C’est pourquoi, le premier objectif

de cette partie est de développer une stratégie de regroupement dynamique pour la maintenance

des systèmes avec structure complexe en considérant en mêmetemps les dépendances écono-

miques positives et négatives entre les composants.

La stratégie de regroupement dynamique est développée pourles systèmes avec structure

complexe en combinant l’approche de l’horizon roulant et l’algorithme génétique. Dans un pre-

mier temps, afin de simplifier les développements de la stratégie, nous considérions que les

durées de maintenance corrective et préventive sont négligeables. Cette hypothèse est accep-

table dans la réalité quand le coût d’arrêt du système est suffisamment petit ou/et la durée de

maintenance est significativement plus courte que celle de l’horizon de planification. Par contre,

dans les autres cas, il est nécessaire de prendre en compte ladurée de la maintenance dans les

développements des modèles de maintenance. C’est la raisonpour laquelle, les développements

de la stratégie de regroupement avec la durée de maintenancenon-négligeable sont ensuite étu-

diés.

De plus, dans cette partie, plusieurs contextes dynamiques(les informations à court terme)
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telles que changements de condition de fonctionnement du système, changements de plan de

production, etc., sont listées et classées. Enfin, nous proposons les procédures de remise à jour

qui permettent de remettre à jour le plan de regroupement lorsqu’un contexte dynamique appa-

raît.

L’organisation de cette partie est la suivante :

– Chapitre 3 : Stratégie de regroupement dynamique sans tenir compte de durée de mainte-

nance ;

– Chapitre 4 : Stratégie de regroupement dynamique avec la prise en compte de durée de

maintenance ;

– Chapitre 5 : Contexte dynamique et mise à jour du plan de regroupement de maintenance.
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Chapitre 3

Stratégie de regroupement dynamique

sans tenir compte de durée de maintenance

3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de développer une stratégie deregroupement dynamique en

prenant en compte la complexité de la structure du système. La prise en compte de la structure

du système conduit à des difficultés dans l’évaluation et l’optimisation de la stratégie de regrou-

pement. En effet, une décision de regroupement des opérations de maintenance doit se baser

non seulement sur les aspects positifs de regroupement telsque l’économie des coûts de mise

en oeuvre, mais elle doit considérer aussi les impacts négatifs du regroupement sur le fonction-

nement du système, qui dépendent de la structure du système.Par conséquent, l’optimisation

du regroupement devient un problème NP-complet. Afin de résoudre ce problème de regrou-

pement, nous envisageons de développer une stratégie de regroupement dynamique se basant

sur une approche avec horizon roulant et une technique d’optimisation globale (Algorithme

Génétique-GA). Notons que dans ce chapitre, la durée de maintenance n’est pas considérée.

Dans un premier temps, la section 3.2 est consacrée à la modélisation de la maintenance,

ses hypothèses et la description du problème de regroupement. Les impacts de la structure du

système sur les décisions de regroupement sont également analysés. Ensuite, la section 3.3 se

concentre sur le défi majeur de l’optimisation du plan de regroupement et le développement

de l’approche avec horizon roulant dans le contexte où la structure du système est complexe.

Afin d’illustrer l’application et la performance de la stratégie de regroupement proposée, des

exemples numériques sont présentés dans la section 3.4. Enfin, la dernière section présente les

conclusions tirées des travaux dans ce chapitre.
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3.2 Regroupement des opérations de maintenance : problé-

matique

Avant d’étudier la problématique du regroupement des opérations de maintenance, nous

précisons d’abord la façon de modélisation des opérations de maintenance et le modèle de coûts

de maintenance que nous allons utiliser.

3.2.1 Modèles d’activités et de coûts de maintenance

Nous considérons dans ce manuscrit deux types de maintenance :

– Maintenance préventive est une maintenance parfaite (un remplacement préventif) qui

remet le système à l’état neuf. Après la maintenance parfaite, le système est dit aussi bon

que neuf ou “As Good As New” (AGAN) en anglais.

– Maintenance corrective est une réparation minimale qui remet le système en fonctionne-

ment dans l’état exact où il était juste avant la défaillance. Après la réparation minimale,

le système est dit aussi mauvais que vieux ou en anglais “As Bad As Old” (ABAO).

Rappelons que dans ce chapitre les durées de maintenance corrective et préventive sont né-

gligeables. On suppose également que toutes les ressourcesnécessaires de maintenance pour

exécuter une action de maintenance sont toujours disponibles. Les hypothèses précédentes nous

permettent de conclure que la date de début et de fin d’une action de maintenance sont considé-

rées comme égales et que le temps d’arrêt du système est toujours négligeable.

Même si le temps d’arrêt du système est négligeable, un arrêtdu système peut conduire à

un coût d’arrêt qui peut être dû à [53, 144] :

– Perte de la fonction principale du système (production, sécurité, etc.).

– Coût de redémarrage du système : ce coût est parfois très élevé, par exemple, le coût

du combustible pour le redémarrage de la chaudière et de la turbine dans une centrale

thermique.

– Perte de la qualité des produits : c’est le coût qui doit êtrepayé pour des impacts négatifs

de l’arrêt du système sur la qualité des produits ou de la qualité de service. Par exemple,

le risque de perte des données en raison d’une panne de système peut avoir un impact

juridique et financier important pour les systèmes de réseau/serveur.

– Combinaison de plusieurs des raisons précédentes.

Quelle que soit l’origine du coût d’arrêt du système, on peutdistinguer deux types de coût

selon que l’arrêt du système a été prévu ou non :

– coût d’arrêt planifié, notéCp
sys, qui est engagé lorsque le système est arrêté pour faire la

maintenance préventive ;

– coût d’arrêt non planifié, notéCu
sys, qui est engagé lorsque le système tombe en panne.
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En générale, un arrêt non planifié coûte plus cher qu’un arrêtplanifié (Cu
sys ≥ Cp

sys) car avec un

arrêt planifié, on peut réduire de manière pro-active les dommages (surtout la perte de la qualité

des produits).

Quand une opération de maintenance préventive est effectuée sur le composanti, les coûts

suivants doivent être payés :

– Coût de mise en œuvre d’une opération de maintenance préventive, notéSp. Notons que

nous considérons le modèle du coût de mise en œuvre unique et fixé. Cela veut dire

qu’on doit payer le même coût de mise en œuvreSp lorsqu’on remplace n’importe quel

composant.

– Coût spécifique de maintenance préventive (coût du remplacement de pièces, essais, me-

sures, réglages, etc.), notéCsp
i . Ce coût dépend du comportement du composant et ses

caractéristiques.

– Coût d’arrêt planifié, notéCp
sys. Ce coût doit être payé quand l’opération de la mainte-

nance préventive est effectuée sur un composant critique. Autrement dit, l’existence de

ce coût dépend de la position du composanti dans la structure du système.

En conséquence, le coût d’une opération de maintenance préventive du composanti est

calculé par l’équation suivante :

Cp
i = Sp + Csp

i + πi · C
p
sys (3.1)

oùπi est définie comme suit :

πi =

{

1 si i est un composant critique ;

0 si non.

Comme pour le cas de la maintenance préventive, le coût d’uneopération de maintenance

corrective effectuée sur le composanti peut être exprimé comme suit :

Cc
i = Sc + Csc

i + πi · C
u
sys (3.2)

où

– Sc est le coût de mise en œuvre qui doit être payé lorsqu’une opération de maintenance

corrective est effectuée ;

– Csc
i est le coût spécifique de maintenance corrective du composant i.

Les équations (3.1) et (3.2) montrent que le coût d’une activité de maintenance dépend des

caractéristiques du système, des caractéristiques des composants et de la structure du système.

3.2.2 Regroupement des opérations de maintenance

Dans l’esprit des stratégies de regroupement, le regroupement des opérations de mainte-

nance peut économiser le coût de mise en œuvre. Plus précisément, quandk opérations de PM
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sont réalisées simultanément, un seul coût de mise en œuvre doit être payé [46, 38]. Cependant,

il est important de noter que lorsque les composants d’un groupe sont préventivement maintenus

conjointement, les coûts de pénalité suivants doivent êtrepayés :

– coût lié à la réduction de durée de vie utile des composants si les dates d’exécution des

opérations de PM sont avancées ;

– coût lié à l’augmentation de la probabilité de défaillancedes composants qui pourrait

conduire à une augmentation des coûts totaux correctifs et/ou le coût total d’arrêt non-

planifié, si les dates de la maintenance préventive sont retardées.

En ce qui concerne le coût d’arrêt du système, pour les systèmes en série, une opération

de maintenance sur un composant aboutit toujours à un arrêt du système qui peut être utilisé

comme une opportunité pour faire la maintenance d’autres composants ou d’un groupe de com-

posants, voir par exemple [47]. Dans ce sens, le regroupement des opérations de maintenance

peut permettre d’économiser les coûts de mise en œuvre et lescoûts d’arrêt du système à la

fois. En conséquence, nous pouvons conclure que dans les systèmes avec structure série, il n’y

a que des dépendances économiques positives entre les composants. Cette conclusion n’est plus

valide pour les systèmes avec structure complexe dans lesquels les coûts d’arrêt planifiés du

système peuvent être réduits ou accrus selon le rôle (critique ou non-critique) du groupe et les

rôle de ses composants. Pour en savoir plus, nous distinguons d’abord deux types de groupes

suivants :

– Groupe critique : un groupe est critique s’il contient au moins une coupe minimale. La

maintenance du groupe critique va conduire à un arrêt du système.

– Groupe non-critique : un groupe est non-critique s’il ne contient aucun coupe minimale.

Le système est encore en marche lorsque le groupe non-critique est maintenu.

Alors que la maintenance d’un groupe non-critique ne conduit pas à un changement du coût

d’arrêt total, la maintenance d’un groupe critique va provoquer les situations suivantes :

– Si le groupe critique contient au moins deux composants critiques, le coût d’arrêt planifié

est économisé. Il s’agit d’un cas de dépendance économique positive. La structure du

système a un impact positif sur le regroupement des opérations de maintenance.

– Si le groupe critique contient un composant critique, le coût total d’arrêt planifié reste

alors inchangé. Il y a pas de dépendance économique entre lescomposants de ce groupe.

– Si le groupe critique ne contient aucun composant critique, le coût d’arrêt planifié est

accru. Il s’agit d’un cas de dépendance économique négative. La structure du système a

un impact négatif sur le regroupement des opérations de maintenance de ce groupe.

Afin de tenir compte de la complexité de la structure du système qui peut conduire à l’exis-

tence des dépendances économiques négatives entre les composants et à des difficultés pour

l’optimisation du regroupement, une approche de regroupement dynamique utilisant un algo-

rithme génétique est proposée dans la section suivante.
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3.3 Stratégie de regroupement dynamique pour la mainte-

nance des systèmes avec structure complexe

Cette section est consacrée à une description de l’approchede regroupement dynamique

pour la maintenance des systèmes avec structure complexe oùil existe en même temps les

dépendances économiques positives et négatives entre les composants. L’idée est de trouver

un plan de regroupement optimal qui est un compromis entre les bénéfices et les pénalités du

regroupement. Pour ce faire, notre approche de regroupement dynamique est développée en se

basant sur l’approche par horizon roulant (introduit dans [162] pour des systèmes avec structure

série) et l’algorithme génétique (AG).

Plus précisément, l’approche proposée se compose de3 phases principles (Figure 3.1) :

analyse de la structure du système, optimisation individuelle de maintenance et regroupement

optimisé des opérations de maintenance.

– La première phase a pour but de déterminer le rôle (critiqueou non-critique) des compo-

sants ou des groupes.

– La deuxième phase consiste à construire le plan optimal de maintenance pour chaque

composant en négligeant les dépendances entre eux. Les dates optimales de maintenance

d’un composant est obtenue en minimisant son coût moyen asymptotique. Cette date

optimale est aussi nécessaire pour évaluer le coût additionnel dans le cas où l’on décale

la date d’exécution de l’opération de maintenance.

– La troisième phase utilise des outils d’optimisation (l’AG dans le cadre de cette thèse)

pour trouver le plan de regroupement qui minimise le coût total de maintenance du sys-

tème sur un horizon fini. Notons que dans cette phase, le coût de maintenance et le plan

de regroupement sont analysés et établis en prenant en compte les interactions entre les

composants au niveau du système.

À la fin de l’horizon de planification (HP ), un nouveau plan de regroupement pour le pro-

chain horizon est requis. Dans cette perspective, la stratégie de regroupement est relancée en

commençant par l’étape “Détermination du plan provisoire de maintenance” de la phase 2 pour

redéfinir toutes les opérations de maintenance dans le nouvel horizon de planification. Ensuite,

on utilise l’algorithme génétique pour chercher le plan de regroupement sur ce nouvel horizon.

Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter plus en détails les phases de la stratégie

de regroupement dynamique proposée.

3.3.1 Phase 1 : Analyse de la structure du système

Dans cette phase, la structure du système est analysée afin dedéterminer le rôle des compo-

sants ou groupes de composants relativement à une fonction spécifique du système. Cette phase
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comporte les trois étapes suivantes :

• Étape 1 : Construction du diagramme de fiabilité du système (RBD) relativement à une

fonction spécifique du système.

• Étape 2 : Détermination des coupes minimalesCm = {C1, C2, . . . , Cnc} grâce au RBD

obtenu et de l’ordreǫ de chaque coupe minimale.

• Étape 3 : Détermination du rôle des composants / groupes de composants.

– Le composanti est un composant critique (πi = 1) s’il est une coupe minimale de

premier ordre (ǫ = 1), sinon le composanti s’appelle un composant non-critique (πi =

0).

πi =

{

1 si ∃Cj ⊂ Cm, Cj ≡ (i)

0 si ∀Cj ⊂ Cm, Cj 6≡ (i)
(3.3)

– Pour un groupe de composants, notéeGk, il s’agit d’un groupe critique (πGk = 1) si

Gk contient au moins une coupe minimale. Par contre,Gk est un groupe non-critique

(πGk = 0) s’il ne contient pas de coupe minimale.

πGk =

{

1 si ∃Cj ⊂ Cm, Cj ⊂ Gk

0 si ∀Cj ⊂ Cm, Cj 6⊂ Gk
(3.4)

3.3.2 Phase 2 : Optimisation individuelle de maintenance

L’idée principale de cette phase est d’établir un plan provisoire de maintenance basé sur

le cycle de maintenance préventive nominal de chaque composant qui peut être déterminé de

façon optimale selon le modèle du coût de maintenance à long terme pour chaque composant

indépendamment (ignorer les dépendances et les interactions entre les composants du système).

Dans cette phase, nous allons

– déterminer le cycle de maintenance préventive nominal pour chaque composant du sys-

tème ;

– définir l’horizon de planificationHP et déterminer les dates de maintenance provisoires

sur cet horizon.

Cycle de maintenance préventive nominal :dans le cadre de cette section, la stratégie de

maintenance basée sur l’âge s’applique à la maintenance de chaque composant du système. En

vertu de cette politique, un composanti est systématiquement remplacé à la limite d’âge fixée

xi qui est déterminée de façon optimale en fonction du coût moyen asymptotique du composant.

Lorsque le composanti tombe en panne entre deux périodes de maintenance préventive, il est

immédiatement remis en marche par une réparation minimale avec durée négligeable. Notons

que, dans ce cas, le cycle de maintenance préventive nominale est égal àxi.
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En appliquant la théorie du renouvellement, le coût moyen asymptotique du composanti,

notéCAi(Ti), peut être déterminé comme suit :

CAi(Ti) =
E[Ci(Ti)]

E[Ti]
(3.5)

où :

– Ti est la longueur d’un cycle de renouvellement du composanti ;

– Ci(Ti) est le coût total de maintenance du composanti sur un cycle de renouvellement.

En considérant que les durées de maintenance préventive et corrective sont négligeables,

nous avons

E[Ti] = Ti = xi (3.6)

Soit MCi(Ti) le coût total de maintenance corrective encouru enTi unités de temps de

fonctionnement depuis le dernier remplacement du composant i. Conformément à la politique

de réparation minimale, l’espérance deMCi(Ti) peut être exprimée comme suit, [40] :

E[MCi(Ti)] = E[MCi(xi)] = Cc
i · Λi(0, xi) = Cc

i ·

∫ xi

0

ri(xi)dx (3.7)

oùΛi(0, xi) =
∫ xi

0
ri(xi)dx denote le nombre moyen de pannes du composanti sur intervalle

(0, xi).

Dans le cas de Weibull, on a

E[MCi(xi)] = Cc
i · (

xi

λi

)βi

Si le composanti est maintenu en préventif lorsque son âge atteint la limitexi, le coût espéré

total de maintenance sur un cycle de renouvellement est :

E[Ci(xi)] = E[Cp
i +MCi(xi)] = Cp

i + E[MCi(xi)] = Cp
i + Cc

i · (
xi

λi

)βi (3.8)

À partir des équations (3.5), (3.6) et (3.8), le coût moyen asymptotique de maintenance du

composanti est

CAi(xi) =
E[Ci(xi)]

xi

=
Cp

i + Cc
i · (

xi

λi
)βi

xi

(3.9)

PuisqueCAi(xi) est une fonction convexe [162], l’âge optimal de remplacement préventif

du composanti, notéx∗
i , peut être obtenu en dérivantCAi(xi) par rapport àxi en zéro :

x∗
i = argmin

xi

CAi(xi) = λi
βi

√

Cp
i

Cc
i (βi − 1)

(3.10)

Le coût moyen asymptotique optimal du composanti est alors égal à :

CA∗
i = CAi(x

∗
i ) =

Cp
i βi

x∗
i (βi − 1)

(3.11)

52



3.3. Stratégie de regroupement dynamique pour la maintenance des systèmes avec structure complexe

Le coût moyen asymptotique du système lorsque ses composants sont maintenus séparément

est calculé comme suit :

CA∗
sys =

n
∑

i=1

CA∗
i (3.12)

L’âge optimal de remplacement préventif du composanti obtenu serait utilisé pour détermi-

ner les dates provisoires de maintenance préventive du composanti dans le prochain paragraphe.

Horizon de planification et dates provisoires de maintenance : dans cette sous-section, un

horizon fini de planification est défini pour les raisons suivantes :

– Réduire le temps de calcul dans l’identification de la façonoptimale de regrouper. Si la

durée de l’horizon de planification est plus long, le nombre d’activités de maintenance

sur cet horizon est plus grand et par conséquent le temps de calcul est accru.

– Permettre de prendre en compte les contextes dynamiques qui apparaissent au cours du

temps.

L’horizon de planification, notéHP , est défini par la date de débutTdébut et la date de fin

Tfin. Dans le cadre de cette thèse, le début de l’horizon de planification est fixé à la date actuelle

et la date de fin est choisie afin de garantir que tous les composants du système sont maintenus en

préventif au moins une fois dans l’horizon de planification.Afin de calculerTfin, les premières

dates de maintenance préventive des composants aprèsTdébut sont d’abord déterminées grâce

aux cycles de maintenance préventive obtenus précédemment:

ti1 = (x∗
i − agei(Tdébut)) + Tdébut (3.13)

où :

– ti1 est la première date de maintenance préventive du composanti ;

– agei(t) est l’âge de composanti à l’instantt, c’est-à-dire son temps de fonctionnement

depuis le dernier renouvellement.

Ensuite, la date de fin de l’horizon de planification est calculée par l’équation suivante :

Tfin = max
i

ti1 aveci = (1, 2, ..., n) (3.14)

L’horizon de planification est doncHP = [Tdébut, Tfin]. Dans la phase suivante (phase 3), en

minimisant le coût de maintenance du système sur cet horizon, on va obtenir le plan optimal de

regroupement des opérations de maintenance.

Notonstij , la date de laj éme occurrence d’opération de maintenance préventive du compo-

santi sur l’horizon de planificationHP . tij est calculée comme suit :

tij = t∗ij−1 + x∗
i , j > 1, tij ≤ Tfin (3.15)

Après cette phase, les dates d’exécution provisoires de toutes les opérations de maintenance

préventive sur l’horizon de planification sont identifiées.
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Un exemple du plan provisoire de maintenance d’un système detrois composants est re-

présenté dans la Figure 3.2. Sur l’horizon de planification qui est défini parTdébut = 0 et

Tfin = max
i

ti1 = t21 , les composants1 et 2 sont maintenus en préventif seulement une seule

fois àt11 , t21 sur l’horizon de planification. Cependant, le composant 3 est maintenu en préven-

tif deux fois àt31 et t32 . En conséquence, le nombre d’opérations de maintenance préventive sur

l’horizon de planification, notéN , est égal à 4.

TfinTdébut

*

Temps

Composants

3

2

1

31 32 33 34

x3
*-age3

0 x3
* x3

* x3
** * *

*
21 22

*x2
* x2

*

x1
*-age1

0 x1
** *

11 12

FIGURE 3.2 – Exemple du plan provisoire de maintenance d’un systèmede trois composants

3.3.3 Phase 3 : Optimisation du regroupement des opérationsde mainte-

nance

L’idée principale de cette phase est d’effectuer simultanément plusieurs opérations de main-

tenance préventive afin d’économiser les coûts de maintenance.

Formulation mathématique du problème de regroupement :comme mentionné ci-dessus,

le regroupement peut réduire les coûts de maintenance. L’idée de cette phase est de formuler

les profits économiques lorsque les opérations de maintenance préventive sont simultanément

réalisées.

(a) Profit économique d’un groupe de composants :considérons un groupeGk de plusieurs

opérations de maintenance préventive, lorsque toutes les opérations du groupe sont effec-

tuées simultanément à l’instanttGk , le profit économique de ce groupe peut être divisé en

trois parties :

• Réduction de coût de mise en œuvre. Puisque l’exécution d’unensemble d’opérations

de maintenance ne nécessite qu’un seul coût de mise en œuvre,le groupeGk donne
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une réduction de coût de mise en œuvreUGk .

UGk = [card(Gk)− 1] · Sp (3.16)

où card(Gk) est the nombre d’opérations de maintenance préventive du groupeGk.

Selon l’équation (3.16), il est clair queUGk dépend seulement du nombre d’opérations

de maintenance du groupe.

• Coûts de pénalité en raison des changements de dates d’exécution provisoires. Afin

d’économiser le coût de mise en œuvre, les opérations de maintenance du groupeGk

sont simultanément exécutées à la date d’exécution du groupe, notéetGk , au lieu d’être

exécutées séparément à la date d’exécution provisoire de chaque opération de main-

tenancetij (ij ∈ Gk). Les changements de dates d’exécution des opérationsij du

groupeGk conduisent à un coût total de pénalité, nommé△H1
Gk(tGk). Pour calculer

△H1
Gk(tGk), nous calculons d’abord le coût de pénalité pour chaque changement de la

date d’exécution d’une opération de maintenance.

ti ti j+1 ti j+2t ti j+1' ti j+2'

∆ti

xi*

j

jti j-1

xi* xi*

Temps

∆ti j ∆ti j

Gk

FIGURE 3.3 – Illustration de changement de la date d’exécution d’opérationij

Soit hi(△tij) le coût de pénalité lorsqu’une opérationij est actuellement exécutée à

l’instant tGk = tij + △tij , avec△tij > −x∗
i , au lieu detij (voir la Figure 3.3). Ce

changement de date d’exécution d’opération de maintenanceij conduit aux résultats

suivants, [162] :

– Changement du coût espéré total de détérioration (E[MCi(x
∗
i+△tij )]−E[MCi(x

∗
i )]),

car le temps de fonctionnement du composanti est changé. En considérant que la

durée de maintenance est négligeable, ce changement de temps de fonctionnement

du composanti est exactement égal au changement de la date d’exécution△tij .

– Changement du coût (△tij · CA∗
i ), car toutes les dates futures d’exécution aprèstij

sont reportées de△tij unités de temps.

En conséquence,hi(△tij) peut s’exprimer par l’équation suivante :

hi(△tij) = E[MCi(x
∗
i +△tij)]− E[MCi(x

∗
i )]−△tij .CA∗

i

= Cc
i ·

(x∗
i +△tij

λi

)βi

− Cc
i ·

(x∗
i

λi

)βi

−△tij ·
Cp

i βi

x∗
i (βi − 1)

(3.17)

Enfin, le coût total de pénalité△H1
Gk(tGk) peut être calculé comme suit :

△H1
Gk(tGk) =

∑

ij∈Gk

hi(△tij) =
∑

ij∈Gk

hi(tGk − tij ) (3.18)
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La date d’exécution optimale de groupeGk, notéet∗
Gk , peut être trouvée lorsque△H1

Gk(tGk)

atteint sa valeur minimale△H1∗
Gk :

△H1∗
Gk = min

t
Gk

△H1
Gk(tGk) = min

t
Gk

∑

ij∈Gk

hi(tGk − tij ) (3.19)

Les équations (3.17) et (3.19) montrent que△H1∗
Gk dépend du nombre d’opérations de

maintenance du groupe, du comportement des composants ainsi que du changement de

la date d’exécution provisoire des opérations de maintenance.

• Changement du coût total d’arrêt planifié, noté△H2
Gk. Sous l’influence de la structure

du système, le regroupement des opérations de maintenance peut diminuer ou aug-

menter le coût total d’arrêt planifié. Ce changement△H2
Gk est exprimé par l’équation

suivante :

△H2
Gk = CT p

sys(G
k)− CT p

sys(G
k) (3.20)

où :

– CT p
sys(G

k) est le coût total d’arrêt planifié lorsque toutes les opérations de mainte-

nance préventive du groupeGk sont effectuées séparément :

CT p
sys(G

k) = Cp
sys ·

∑

ij∈Gk

πi (3.21)

– CT p
sys(G

k) est le coût total d’arrêt planifié lorsque toutes opérationsde maintenance

préventive du groupeGk sont effectués simultanément :

CT p
sys(G

k) = Cp
sys · πGk (3.22)

Grâce aux équations (3.20), (3.21) et (3.22),△H2
Gk peut être écrit comme suit :

△H2
Gk = Cp

sys · (πGk −
∑

ij∈Gk

πi) (3.23)

Notez bien que siGk est un groupe non-critique (πGk = 0) et que tous les composants

du groupe sont non-critiques (πi = 0 avecij ∈ Gk), △H2
Gk est donc égal à zéro. SiGk

est un groupe critique (πGk = 1), △H2
Gk peut être positif ou négatif selon le nombre de

composants critiques de ce groupe.

À partir des équations (3.16), (3.19), et (3.23), le profit économique du groupeGk, noté

PE(Gk), est :

PE(Gk) = UGk −△H1∗
Gk −△H2

Gk (3.24)

– SiPE(Gk) < 0, regrouper les opérations de maintenance préventive revient plus cher

que maintenir les composants séparément, c’est-à-dire le regroupement implique une

dépendance économique négative. En conséquence, ce n’est pas nécessaire de mainte-

nir les composants du groupeGk en même temps.
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– SiPE(Gk) ≥ 0, le coût de maintenance peut être économisé lorsque les composants

sont maintenus simultanément, en d’autres termes, le regroupement conduit à une dé-

pendance économique positive.

(b) Profit économique total du regroupement :jusqu’à maintenant, nous avons donné une

formulation du profit économique pour un groupe. L’étape suivante consiste à calculer le

profit économique total du regroupement, notéPET , qui est la somme des profits écono-

miques de tous les groupes dans l’horizon de planification. Il y a plusieurs solutions pour

regrouper des opérations de maintenance. Les solutions de regroupement peuvent avoir

un nombre de groupes différent et/ou des groupes avec des opérations de PM différentes.

La valeur du profit économique total du regroupement dépend de la solution de regrou-

pement. Dans le but de déterminer lePET , nous avons besoin de définir une structure

groupante, notéeSG.

Une structure groupante est une partition de{1, ..., N} telle sorte que toutes les opérations

de PM de chaque groupe sont exécutées en même temps [162]. Unepartition de{1, ..., N}

est une collection dem groupes mutuellement exclusifsG1, ..., Gm couvrant toutes lesN

opérations de maintenance sur l’horizon de planification.

Gl ∩Gk = ∅, ∀l 6= k et G1 ∪G2 ∪ ... ∪Gm = {1, ..., N}. (3.25)

Le profit économique total d’une structure groupantePET (SG) est calculé comme suit :

PET (SG) =
∑

Gk∈SG

PE(Gk) =
∑

Gk∈SG

(UGk −△H1∗
Gk +△H2

Gk) (3.26)

Une structure groupante (un plan de regroupement) est optimal lorsque son profit écono-

mique total atteint la valeur maximale :

SG∗ = argmax
SG

PET (SG) (3.27)

Notez bien que chaque fois que la date d’exécution optimale du groupeGk est fixée àt∗
Gk ,

les autres dates provisoires de maintenance, qui sont prévues pour être maintenues entre

t∗
Gk et Tfin, sont changées et doivent être remises à jour. Considérons une opération de

maintenanceij du groupeGk et il est une autre opération de maintenance du composant

i avectil ∈ (t∗
Gk , Tfin). Alors, la date d’exécutiontil doit être remise à jour et déclarée à

t
′

il
= til +∆tij .

Un exemple de mise à jour des dates de maintenance provisoires à cause de la création

d’un groupe est présenté Figure 3.4. Sur cette figure, la dateprovisoire de maintenance

t32 = t31 + x∗
3 est remise à jour et déclarée àt

′

32 = t32 +∆t31 = t∗
G1 + x∗

3.

À cause des changements précédents du plan provisoire de maintenance lorsqu’un groupe

est créé, les dates d’exécution optimales des groupes de la structure groupanteSG ne
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* *

*

*

*

*

*

FIGURE 3.4 – Mise à jour des dates provisoires de maintenance aprèst∗
G1

peuvent pas être déterminées indépendamment. Elles doivent être déterminées l’une après

l’autre en respectant l’ordre croissant du temps. En conséquence, nous proposons un al-

gorithme approché qui permet de calculer le profit économique total du regroupement

et d’intégrer les changements du plan provisoire de maintenance dans la procédure de

calcul. Cet algorithme est présenté ci-dessous :
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Algorithme 3.1 : Calcul du profit économique total du regroupement

Étape 1 : Détermination de l’ordre d’exécution des groupes dans la structure groupante :

- calcul des dates d’exécution optimales pour tous les groupes deSG

sans la mise à jour du plan provisoire de maintenance :

t∗
Gk = argmint

Gk
△H1

Gk , k = 1, ..., m;

- détermination de l’ordreOC = (G1, G2, . . . , Gm) des groupes de la

structure groupanteSG avect∗
G1 < t∗

G2 < . . . < t∗Gm .

Étape 2 : Initialisation :k = 1, PET = 0.

Étape 3 : Détermination det∗
Gk et mise à jour du plan provisoire de maintenance :

- détermination det∗
Gk = argmint

Gk
△H1

Gk ;

- mise à jour du profit économique total :PET = PET + PE(Gk).

Étape 4 : Mise à jour du plan provisoire de maintenance et de l’ordreOC :

- mise à jour des dates provisoires de maintenance :t
′

il
= til +∆tij

avec(ij ∈ Gk) et til ∈ (t∗
Gk , Tfin) ;

- mise à jour de l’ordreOC pour s’adapter aux changements des dates

provisoires précédentes.

Étape 5 : k = k + 1 et retourner à l’étape 3 jusqu’à ce quek = m.

Remarque :le changement de la date provisoire de maintenance detil à t
′

il
va causer le

changement de la date d’exécution optimale du groupe qui contient l’opérationil. C’est

la raison pour laquelle, l’ordreOC doit être mis à jour à chaque itérationk.
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Complexité du problème de regroupement :dans cette sous-section, nous essayons d’analy-

ser et de quantifier la complexité du problème de regroupement des opérations de maintenance.

Pour commencer, il est important de noter tout d’abord que lenombre total de structures grou-

pantes possibles qui contiennent exactementk groupes, notéS(N, k), est égal au nombre de

Stirling de seconde espèce. Ce nombre compte les façons de diviser un ensemble deN objets

enk sous-ensembles non-vides et peut être calculé par l’équation suivante, [58] :

S(N, k) =
1

k!
·
k−1
∑

j=0

(−1)j ·

(

k

j

)

· (k − j)N (3.28)

En outre, quand l’horizon de planification contientN opérations de maintenance, le nombre

maximum de groupes dans une structure groupante est égal àN − 1. En effet, si le nombre

de groupes est égal au nombre des opérations de PM, alors chaque groupe contient une seule

opération de maintenance, autrement dit, il n’y a pas de regroupement. En conséquence, le

nombre total des structures groupantes possibles, notéS(N), peut être calculé comme suit :

S(N) =
N−1
∑

k=1

S(N, k) (3.29)

La recherche de la structure groupante optimale parmiS(N) structures groupantes possibles

est un problème NP-complet, voir par exemple [58, 73]. Une méthode exacte, qui tient compte

desS(N) structures groupantes possibles, prend trop de temps de calcul surtout quandN est

élevé. Le tableau 3.1 indique le nombre total de structures groupantes possiblesS(N) et le

temps de calcul correspondant par rapport aux différentes valeurs du nombre d’opérations de

maintenance(N) sur l’horizon de planification. Les temps de calcul sont approximativement

calculés sur la base du temps de calcul moyen pour une structure groupant (4 · 10−4 secondes)

en utilisant un ordinateur de bureau DELL (core i5 d’Intel, processeur de 3.3GHz et 4 Go de

mémoire, windows 7 version 64 bits).

Afin de s’assurer que la stratégie de regroupement proposée peut prendre en compte des

informations à court terme, le temps de calcul de la stratégie ne doit pas être important. Par

exemple, si une journée est le seuil du temps de calcul, alorsgrâce au tableau 3.1, nous consta-

tons que les méthodes exactes sont inutilisables si le nombre d’opérations de PM est supérieur

à 14.

Pour les structures séries (qui ont seulement des impacts positifs sur le regroupement de

maintenance), afin de diminuer le temps de recherche la structure groupante optimale, Ralph

E. Wildeman et all [162] ont proposé le théorème des opérations de maintenance consécutives

suivant :

Théorème 3.3.1.Considérons plusieurs opérations de maintenance consécutives i, j, k avec

ti < tj < tk, si les opérationsi etk sont regroupées dans le groupeGm, alors l’opérationj doit

être dans le groupeGm.
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N Structures groupantes possibles,S(N) Temps de calcul

10 115975 46 secondes

11 678570 4.5 minutes

12 4213597 28 minutes

13 27644437 3 heures

14 190899322 21 heures

15 1.3830 · 109 6,48 journées

16 1.048 · 1010 50 journées

17 8.2865 · 1010 1 ans

18 6.8208 · 1011 8,7 ans

19 5.8327 · 1012 75 ans

20 5.1724 · 1013 664 ans

TABLE 3.1 – Temps de calcul par rapport àN

Avec l’aide de ce théorème, le nombre de structures groupantes possibles peut être consi-

dérablement réduit. La programmation dynamique est ensuite utilisée comme une technique

d’optimisation pour trouver le plan optimal de regroupement. Cependant, le théorème n’est

valable que pour les structures séries. En fait, l’équation(3.24) montre qu’un groupe dans la

structure groupante optimale ne contient pas toujours uniquement des opérations consécutives,

car le choix des opérations pour être exécutées dans un même groupe doit à la fois minimiser

les coûts de pénalité en raison des changements de dates d’exécution provisoires (△H1∗
Gk) et

maximizer le gain du coût total d’arrêt planifié (△H2
Gk). Il faut noter que△H2

Gk est égal à zéro

pour des structures séries et que△H2
Gk a une influence significative dans la composition du

groupe optimal. En conséquence, pour les systèmes de structure quelconque, le Théorème 3.3.1

n’est pas toujours valide, alors la programmation dynamique ne peut pas être utilisée dans ce

cas. Il faut donc utiliser une autre technique d’optimisation.

Pour faire face à ce problème combinatoire, une solution naturelle est d’utiliser un algo-

rithme génétique [67]. Il a été utilisé et considéré comme une approche d’optimisation per-

tinente dans le cadre de l’optimisation de la maintenance [32, 132, 92, 82, 145]. En outre,

l’intégration d’un algorithme génétique dans l’approche avec regroupement dynamique propo-

sée peut aider à tenir compte facilement de plusieurs contraintes de maintenance telles que les

contraintes du plan de la production, contraintes de disponibilité de pièces de rechange, etc.

Pour les raisons mentionnées ci-dessus, un algorithme génétique est utilisé et développé pour

trouver la structure groupante optimale dans ce travail. Lasubsection suivante est consacrée à

la description de l’algorithme génétique dans le contexte spécifique de ce travail.
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Mise en œuvre d’un algorithme génétique (AG) : les algorithmes génétiques utilisent la

notion de sélection naturelle et l’appliquent à une population de solutions potentielles au pro-

blème donné. Elles commencent par la création de la population initiale de solutions. Chaque

solution est ensuite évaluée en utilisant une fonction objectif. À chaque itération, les opérations

génétiques (opérations de sélection, croisement, mutation et réparation) sont appliquées afin de

rechercher la meilleure solution de cette itération. Les algorithmes sont terminés lorsque leur

condition d’arrêt (nombre maximum d’itération, temps maximum d’exécution, nombre maxi-

mum de stagnations de la meilleure solution, etc.) est satisfaite.

Dans la littérature, il existe plusieurs techniques de codage, de croisement, de mutation et de

sélection. La convergence et les performances de l’algorithme génétique dépendent fortement

du choix des techniques précédentes qui convient le mieux à chaque problème spécifique. Dans

le paragraphe suivant, nous allons expliquer plus en détailles techniques appliquées et quelques

modifications de l’algorithme génétique classique pour qu’il s’adapte bien à notre problème de

regroupement (voir la Figure 3.5).

Codage

Génération de la population initiale

Sélection

Programmation dynamique Génération aléatoire

Croisements

Mutations

 

Nombre maximum 
d'iterations?

Réparation

Oui

Non

Évaluation des structure groupantes

Évaluation des nouvelles structure groupantes

Meilleure structure groupante

FIGURE 3.5 – Schéma d’un AG pour le problème d’optimisation du regroupement

(a) Codage :un procédé de codage détermine la manière dont le problème est structuré dans

l’algorithme. Pour notre problème, chaque structure groupante est représentée par un ta-

bleau deN éléments, notéX. Notez queN est le nombre d’opérations de maintenance

62



3.3. Stratégie de regroupement dynamique pour la maintenance des systèmes avec structure complexe

sur l’horizon de planification. Le tableauX est construit en utilisant la fonction de codage

suivante :

ij ∈ Gk ⇒ X(ij) = k ; k ∈ [1, .., (N − 1)] (3.30)

Par exemple, nous considérons l’exemple sur la Figure 3.2, le système contient 3 com-

posants (n = 3) et 4 opérations de maintenance(N = 4) sur l’horizon de planifi-

cationHP = [0, t21] : 11, 21, 31, 32. Une structure groupante (SG) contient 2 groupes

G1 = {11, 31}, G2 = {21, 32}. Cette structure groupante est représentée par le tableauX

représenté Figure 3.6.

X(11) X(21) X(31) X(32)

1 12 2

FIGURE 3.6 – Exemple de codage d’une structure groupante

(b) Génération de la population initiale :comme mentionné ci-dessus, l’AG commence par

la création d’un ensemble de solutions possibles (la population initiale). S’il y a très peu

de solutions dans la population, l’AG a moins de possibilités pour effectuer le croisement

et seulement une petite partie de l’espace de recherche est explorée. D’autre part, s’il y

a trop de structures groupantes dans la population, l’AG va ralentir. Par conséquent, la

taille de la population est généralement choisie entre 60 et100 solutions.

Dans le cadre de ce travail, une population initiale qui contient npop solutions est créée

selon les deux techniques suivantes :
– En utilisant la programmation dynamique proposée dans [162] : comme mentionné ci-

dessus, la programmation dynamique est inutilisable pour chercher le plan optimal de

regroupement pour les systèmes de structure quelconque. Toutefois, afin d’améliorer la

vitesse de convergence de notre algorithme génétique, la programmation dynamique est

utilisée comme une heuristique pour chercher une bonne structure groupante réalisable

d’opérations de maintenance consécutives.

– En utilisant un générateur aléatoire pour générer(npop − 1) solutions restant de la

population initiale : tout d’abord, le nombre de groupes dans une structure groupante

est choisi aléatoirement entre 1 et(N −1). Ensuite, les opérations de maintenance sont

mises aléatoirement dans tous les groupes.

(c) Évaluation des structures groupantes :dans cette étape, les structures groupantes de la

population sont évaluées selon le profit économique total calculé par l’équation 3.26. On

dit qu’une structure groupante est meilleure qu’une autre si son profit économique total

est plus grand que l’autre.

Si une structure groupanteSG est présentée sous la forme un tableauX, avant de calcu-

ler son profit économique total, nous devons retrouver la structure groupante à partir du
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tableauX donné grâce à la fonction de décodage suivante :

X(ij) = k ⇒ ij ∈ Gk ; k ∈ [1, .., (N − 1)] (3.31)

(d) Sélection :l’objectif est de sélectionner des paires de solutions utilisées à l’étape de croi-

sement. Ici, la sélection par roulette [8] est utilisée. D’après cette technique, le processus

de sélection commence par trier des solutions de la population en fonction de leur profit

économique total par ordre croissant. Ensuite, la population est classée danss groupes :

le premier groupe (groupe 1) contient des solutions qui ont les plus petits profits et le

dernier groupe (groupes) contient des solutions qui ont les plus grands profits. Ensuite,

une solution est choisie au hasard parmi ces groupes selon les probabilités de sélection

des groupes :p1 ≤ p2 ≤ . . . ≤ ps (
∑s

i=1 pi = 1). L’idée est que les bonnes solutions ont

de grandes chances d’être choisies pour l’étape suivante. Dans ce travail, la population est

divisée en 5 groupes (s = 5) et les probabilités de sélection des groupes sont 5% , 10% ,

15% , 25% et 45% respectivement.

(e) Croisement :l’objectif est de combiner les solutions précédentes choisies pour générer

des nouvelles solutions en préservant certaines caractéristiques de leurs parents. La proba-

bilité de croisement qui représente la fréquence à laquelleles croisements sont appliquées

est souvent choisie entre 60% et 90%.

Le croisement en un point est utilisé dans cet algorithme. Lapremière étape consiste à

choisir aléatoirement un point de coupure pour partager chaque solution parent en deux

parties. Puis, le premier enfant est construit en utilisantla première partie du premier

parent et la deuxième partie du deuxième parent. À l’inverse, le deuxième enfant est une

concaténation de la seconde partie du premier parent et de lapremière partie du second

parent (Figure 3.7a).

a) Croisement

Point de croisement

Opération de mutation 

b) Mutation 

Structures groupantes parents Structures groupantes enfants 

1 2 1 1

3 1 3 2

1 2

1 13 1

3 2

1 13 1 1 11 1

FIGURE 3.7 – Exemples du croisement et de la mutation

(f) Mutation : la mutation est réalisée pour éviter à l’AG de tomber dans dessolutions opti-

males locales, mais elle ne pouvait pas se produire très souvent, car l’AG changera à la
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recherche aléatoire. Par conséquent, la probabilité de mutation est généralement choisie

entre 0,2% et 2%.

Pour chaque solution choisie, une opération de maintenanced’un groupe est sélection-

née et ensuite déplacée aléatoirement vers un autre groupe afin de générer une nouvelle

solution (Figure 3.7b).

(g) Réparation :après les croisements et mutations, il existe parfois quelques défauts dans les

nouvelles structures groupantes. Par conséquent, la réparation est exécutée pour corriger

les défauts et remettre les solutions dans l’espace de recherche.

– Si les opérations de maintenanceij et il d’un composanti sont regroupées dans un

même groupeX(ij) = X(il) = u, l’opérationil sera déplacée aléatoirement vers un

autre groupev (v 6= u).

– Pour les opérationsX(ij) = k, X(il) = u, si j < l et tGk > tGu, la réparation va

échanger les deux opérations de deux groupes :X(ij) = u etX(il) = k.

– Les groupes qui ne contiennent aucune opération sont supprimés et les groupes restants

sont re-numérotés. Par exemple, la structure groupanteSG = (G1 = {11}, G2 =

∅, G3 = {21, 31, 32}) doit être reformulée comme suitSG = (G1 = {11}, G2 =

{21, 31, 32}).

3.4 Exemples numériques

Considérons la structure dont le diagramme de fiabilité est présentée sur la Figure 3.8. Cette

structure a été choisie de telle sorte que l’effet de la structure du système peut être claire-

ment analysé lorsque les opérations de maintenance sont regroupées. Elle n’est pas directement

connectée à une étude de cas réel, mais des systèmes réels peuvent être étudiés en utilisant la

même méthode à partir d’un diagramme de la fiabilité.

6 8

9

10

11

7

3

4

16

15

12

13 14

1 2

5

FIGURE 3.8 – Diagramme de fiabilité d’une structure à 16 composants

Comme mentionné dans la partie théorique, on suppose que le comportement de la dé-

faillance de chaque composanti (i = 1, . . . , 16) du système considéré est décrit par la loi de

Weibull de paramètresλi etβi > 1. Les valeurs de ces paramètres sont aléatoirement générées

et présentées sur le Tableau 3.2. Ce tableau donne aussi le coût spécifique de maintenance pré-
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ventive (Csp
i ), le coût spécifique de maintenance corrective (Csc

i ), et l’âge à la date de début de

l’horizon de planification (agei(Tdébut)) des composants.

Le coût d’arrêt planifié, le coût d’arrêt non-planifié et le coût de mise en œuvre sont les

suivantsCp
sys = 60, Cu

sys = 70, Sp = 30 et Sc = 20 respectivement. Notons que les autres

valeurs de ces coûts sont étudiées dans la sous-section 3.4.3.

Composants λi βi Csp
i Csc

i agei(Tdébut)

1 170 1.55 205 130 220.10

2 250 1.75 105 82 246.58

3 190 2.00 245 108 115.49

4 200 2.00 235 117 108.16

5 108 1.70 385 162 31.33

6 285 2.00 345 90 306.05

7 209 1.95 225 112 104.48

8 97 1.75 345 60 26.41

9 84 1.50 345 86 43.59

10 149 1.50 165 102 123.34

11 190 2.00 345 88 169.04

12 117 1.70 305 76 61.01

13 205 1.75 225 106 95.49

14 241 1.75 105 62 87.69

15 300 1.80 105 102 24.25

16 235 2.00 225 75 85.01

TABLE 3.2 – Données des composants du système considéré

Les objectifs et l’organisation de cette section sont présentés comme suit :

– Tout d’abord, afin de montrer la nécessité de la prise en compte de la structure du système

dans la décision et la modélisation de la maintenance, les deux scénarios suivants sont

considérés :(i) regroupement dynamique des activités de maintenance sans tenir compte

de la structure du système (paragraphe 3.4.1) ;(ii) regroupement dynamique des activités

de maintenance en tenant compte de la structure du système (paragraphe 3.4.2).

– Ensuite, à chaque scénario, à la fois le plan individuel (plan provisoire) de maintenance et

le plan de regroupement sont étudiés pour montrer comment notre stratégie de regroupe-

ment dynamique peut être utilisée pour la maintenance des systèmes complexes et aussi

l’intérêt de regroupement des activités de maintenance.

– Enfin, les impacts du coût de mise en œuvre et du coût d’arrêt planifié sur le regroupement

des activités de maintenance sont étudiés dans le paragraphe 3.4.3.
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3.4.1 Regroupement dynamique des activités de maintenancesans tenir

compte de la structure du système

Dans cette sous-section, la structure du système n’est pas prise en compte, ce qui signifie

que le système est arrêté lors de la maintenance sur n’importe quel composant du système.

Par conséquent, nous avonsπi = 1, ∀i = 1, . . . , 16, autrement dit, tous les composants du

système sont des composants critiques. Deux plans de maintenance sont considérés ici : le plan

individuel et le plan de regroupement.

Plan individuel de maintenance : le plan individuel (le plan provisoire) de maintenance, où

toutes les activités de maintenance sont séparément effectuées, est établi grâce au cycle de

maintenance préventive nominal de chaque composant qui estdéterminé pour minimiser son

coût moyen asymptotique. Plus précisément, à partir des données des composants du système,

Cp
i , Cc

i , x
∗
i , CA∗

i et ti1 sont calculés par les équations (3.1), (3.2), (3.10), (3.11) et (3.13) res-

pectivement. Les résultats obtenus sont présentés sur le Tableau 3.3.

Composants πi Cp
i Cc

i x∗
i CA∗

i ti1

1 1 295 220 302.10 2.7520 82.00

2 1 195 172 316.58 1.4372 70.00

3 1 335 198 247.14 2.7110 131.65

4 1 325 207 250.60 2.5937 142.44

5 1 475 252 193.41 5.9644 162.08

6 1 435 180 443.05 1.9637 137.00

7 1 315 202 269.48 2.3994 165.00

8 1 435 150 210.08 4.8314 183.67

9 1 435 176 243.75 5.3538 200.17

10 1 255 192 285.78 2.6769 162.44

11 1 435 178 297.02 2.9291 127.98

12 1 395 166 240.31 3.9919 179.30

13 1 315 196 316.88 2.3195 221.38

14 1 195 152 327.52 1.3892 239.83

15 1 195 192 342.53 1.2809 318.29

16 1 315 165 324.70 1.9403 239.69

TABLE 3.3 – Maintenance individuelle des composants sans tenir compte de la structure

Grâce aux valeurs obtenues deti1 , l’horizon de planification est défini parTdébut = 0 et

Tfin = max
i

ti1 = t151 = 318.29. Ensuite, les dates d’exécution des autres activités de main-

tenance préventive (tij , j > 1) sont calculées en utilisant l’équation (3.15). En conséquence,
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Chapitre 3. Stratégie de regroupement dynamique sans tenircompte de durée de maintenance

nous obtenonstij > Tfin, ∀i = 1, ..., n et j > 1, en d’autres termes, chaque composant est

maintenu en préventif une seule fois sur l’horizon de planification(N = n = 16). Enfin, le plan

individuel de maintenance est présenté sur la Figure 3.9.

Le coût moyen asymptotique du système sur l’horizon de planification lorsque ses compo-

sants sont individuellement maintenus est calculé comme suit :

CASG
sys =

n
∑

i=1

CA∗
i = 46.5300 (3.32)

Le coût total de maintenance sur l’horizon de planification lorsque les composants sont

individuellement maintenus est

CT SG
sys = CASG

sys · (Tfin − Tdébut) = 14810.03

Plan de regroupement : afin d’économiser les coûts de maintenance, notre stratégiede re-

groupement s’applique à la maintenance du système. Dans ce cas considéré, notons que quand

πi = 1, ∀i, le théorème des opérations de maintenance consécutives est vérifié. En conséquence,

la structure groupante optimale peut être obtenue par l’utilisation de la programmation dyna-

mique proposée dans [162].

Après le lancement de notre stratégie de regroupement, nousobtenons la structure groupante

optimale présentée sur le Tableau 3.4 et son profit économique total estPET SG = 1219.80.

Groupes Opérations de PM t∗
Gk πGk PE(Gk)

1 {11, . . . , 161} 168.77 1 1219.80

TABLE 3.4 – Structure groupante optimale sans tenir compte de la structure du système

Le coût total de maintenance sur l’horizon de planification lorsque les opérations de main-

tenance sont regroupées est

CT SG
sys = CT SG

sys − PET SG = 14810.03− 1219.80 = 13590.23

Le coût moyen de maintenance du système sur l’horizon de planification, notéCMSG
sys ,

lorsque les opérations de maintenance sont regroupées est

CMSG
sys =

CT SG
sys

Tfin − Tdébut

= 42.6976 (3.33)

Enfin, le plan provisoire de maintenance et le plan de regroupement sont tracés sur la Figure

3.9.

Les résultats précédents montrent que le regroupement des opérations de maintenance est

plus avantageux que la maintenance des composants séparément (économie d’environ 8.24%).
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Plan provisoire de maintenance
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FIGURE 3.9 – Plan individuel et plan de regroupement sans tenir compte de la structure

3.4.2 Regroupement dynamique des activités de maintenanceen tenant

compte de la structure du système

La structure du système est maintenant prise en compte dans la planification de la main-

tenance. Selon la structure présentée sur la Figure 3.8, seule la maintenance des composants

critiques ou des groupes critiques conduit à l’arrêt du système. Les valeurs deπi sont détermi-

nées en effectuant la phase 1 (voir le paragraph 3.3.1) et rapportées dans le Tableau 3.5. Comme

dans le scénario 1, le plan provisoire et le plan de regroupement de maintenance sont étudiés

ici.

Plan individuel de maintenance : comme dans le scénario 1, les valeurs deC i
p, C

c
i , x

∗
i , CA∗

i

et ti1 sont d’abord calculées et rapportées dans le Tableau 3.5.

Grâce aux premières dates de maintenance des composantsti1 , l’horizon de planification

est défini parTdébut = 0 et Tfin = max
i

ti1 = t151 = 335.00. Notons que dans ce cas, chaque

composant est aussi maintenu en préventif une seule fois surl’horizon de planification(N =

n = 16).

Le plan provisoire de maintenance est tracé sur la Figure 3.11.

Le coût moyen asymptotique du système sur l’horizon de planification lorsque ses compo-
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Composants πi Cp
i Cc

i x∗
i CA∗

i ti1

1 1 295 220 302.10 2.7520 82.00

2 1 195 172 316.58 1.4372 70.00

3 0 275 128 278.49 1.9749 163.00

4 0 265 137 278.16 1.9054 170.00

5 0 415 182 216.33 4.6589 185.00

6 1 435 180 443.05 1.9637 137.00

7 1 315 202 269.48 2.3994 165.00

8 0 375 80 276.41 3.1655 250.00

9 0 375 106 309.59 3.6339 266.00

10 0 195 122 323.34 1.8093 200.00

11 0 375 108 354.04 2.1184 185.00

12 0 335 96 301.01 2.7028 240.00

13 0 255 126 361.49 1.6459 266.00

14 0 135 82 377.69 0.8340 290.00

15 0 135 122 359.25 0.8455 335.00

16 0 255 95 385.01 1.3246 300.00

TABLE 3.5 – Maintenance individuelle des composants en tenant compte de la structure

sants sont individuellement maintenus est calculé comme suit :

CASG
sys =

n
∑

i=1

CA∗
i = 35.1714 (3.34)

Le coût total de maintenance sur l’horizon de planification lorsque les composants sont

individuellement maintenus est

CT SG
sys = CASG

sys · (Tfin − Tdébut) = 11782.42

Plan de regroupement : afin d’économiser les coûts de maintenance (coût de mise en œuvre

et coût d’arrêt planifié), notre stratégie de regroupement dynamique s’applique à regrouper les

opérations de maintenance obtenues au paragraphe précédent.

Notons que, pour cette structure complexe, le théorème des opérations de maintenance

consécutives n’est plus vérifié. En conséquence, la structure groupante donnée par la program-

mation dynamique peut ne pas être optimale. Afin de chercher la structure groupante optimale,

notre algorithme génétique est appliqué. Le simulateur a été utilisé pour déterminer les para-

mètres de l’AG (la probabilité de croisement, la probabilité de mutation et la taille de la po-

pulation) en testant leur différentes valeurs. Les valeursappropriées sont finalement choisies
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comme suit : la probabilité de croisement= 0.80 ; la probabilité de mutation=0.02 ; la taille de

la population=60 solutions. De plus, le graphique de l’évolution de l’algorithme génétique, qui

représente la convergence du profit économique total(PET ) pendant 4000 itérations, est dé-

terminé et représenté sur la Figure 3.10. Par conséquent, lenombre limité de 1400 itérations

est choisi comme la condition d’arrêt de l’AG, car le graphe de l’évolution indique qu’il n’y a

aucun changement du profit économique total au-delà de ce nombre.
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FIGURE 3.10 – Évolution de l’algorithme génétique pendant 4000 itérations

Après le lancement de l’algorithme génétique, nous obtenons la structure groupante opti-

male présentée sur le Tableau 3.6 et son profit économique total dePET SG
GA = 523.83, qui est

égal à 4,45% deCT SG
sys . Cependant, le profit économique total de la structure groupante donné

par la programmation dynamique est seulementPET SG
PD = 491.03. En conséquence, nous pou-

vons conclure que, en utilisant l’algorithme génétique, notre stratégie de regroupement fournit

un meilleur résultat que celle proposée par [162].

Stratégies de regroupement Groupes Opérations de PM t∗
Gk PE(Gk) πGk PET

Notre stratégie de 1 {11, . . . , 71, 101, 111} 160.20 381.24 1

regroupement dynamique 2 {81, 91, 121, 161} 258.46 85.49 0 PETSG
GA = 523.83

3 {131, 141, 151} 290.66 57.10 0

La stratégie de regroupement 1 {11, . . . , 71, 101, 111} 160.20 381.24 1 PETSG
PD

= 491.03

dynamique proposée dans [162] 2 {81, 91, 121, . . . , 161} 265.74 109.79 1

TABLE 3.6 – Structure groupante optimale en tenant compte de la structure du système
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Chapitre 3. Stratégie de regroupement dynamique sans tenircompte de durée de maintenance

Figure 3.11 montre que le plan de regroupement obtenu par la programmation dynamique ne

contient que des groupes dont les activités de PM sont consécutives. Cependant, notre stratégie

de regroupement fournit le plan de regroupement optimal quicontient aussi des groupes dont les

activités de PM ne sont pas consécutives. En effet, nous avons t121 < t131 < t141 < t161 < t151 ,

mais les activités PM131, 141 et 151 sont regroupées dans le groupeG3 et d’un autre côté les

activités121, 161 sont dans le groupeG2. Ce résultat encore une fois confirme que le théo-

rème des activités de maintenance consécutives n’est pas toujours vérifié pour les systèmes de

structure complexe, autrement dit, un groupe optimal peut contenir des activités de maintenance

non-consécutives.
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FIGURE 3.11 – Plan individuel et Plan de regroupement en tenant compte de la structure

Le coût total de maintenance sur l’horizon de planification lorsque les opérations de main-

tenance sont regroupées est

CT SG
sys = CT SG

sys − PET SG
GA = 11782.42− 523.83 = 11258.59

Le coût moyen de maintenance du système sur l’horizon de planification lorsque les opéra-

tions de maintenance sont regroupées est

CMSG
sys =

CT SG
sys

Tfin − Tdébut

= 33.6077 (3.35)

Le résumé du coût moyen des différents plans de maintenance est présenté sur le Tableau

3.7.

Grâce au Tableau 3.7, un résultat important est déduit commesuit :

CASG
sys < CASG

sys

CMSG
sys < CMSG

sys

72



3.4. Exemples numériques

Maintenance sans tenir compte Maintenance en tenant compte

de la structure du système de la structure du système

Plan provisoire Plan de regroupement Plan provisoire Plan de regroupement

CASG
sys = 46.5300 CMSG

sys = 42.6976 CASG
sys = 35.1714 CMSG

sys = 33.6077

TABLE 3.7 – Résumé du coût moyen asymptotique des différents plansde maintenance

Ce classement affirme que :(i) le regroupement des activités de maintenance peut réduire

considérablement les coûts de maintenance ;(ii) la structure du système a un impact important

sur la maintenance (à la fois la planification et le coût de la maintenance). Elle doit être prise en

compte dans la modélisation de maintenance.

3.4.3 Sensibilité aux coûts de maintenance

L’objectif ici est d’étudier l’impact des coûts de mise en œuvre et coût d’arrêt planifié sur le

regroupement des activités de maintenance qui est effectuépar l’application de notre stratégie

de regroupement dynamique.

Impacts du coût de mise en œuvre sur le regroupement des opérations de maintenance :

une analyse de sensibilité est réalisée en faisant varier lavaleur du coût de mise en œuvre d’une

opération de maintenance préventive (Sp) de 0 à 130 (les autres paramètres restent inchangés).

Pour chaque valeur du coût de mise en œuvre, la structure groupante optimale correspondante

est déterminée en utilisant notre stratégie de regroupement dynamique. La figure 3.12 trace le

profit économique total par rapport aux différentes valeursdu coût de mise en œuvre.

Les résultats présentés sur la Figure 3.12 montrent que le profit économique total ou la

performance du regroupement augmente quand le coût de mise en œuvre augmente. En outre,

le regroupement des opérations de maintenance peut économiser le coût de mise en œuvre et

le coût d’arrêt planifié en même temps. C’est la raison pour laquelle, le profit économique total

est supérieur à zéro, même si le coût de mise en œuvre est égal àzéro.

Il faut noter que le coût de mise en œuvre a des impacts importants non seulement sur la

performance du regroupement, mais aussi sur la structure groupante optimale. En effet, les ré-

sultats présentés dans le Tableau 3.8 montrent que plus le coût de mise en œuvre est important,

plus le nombre de groupes est petit. Par ailleurs, quandSp = 0, la structure groupante opti-

male contient 13 groupes. Cependant, quandSp ≥ 70, la structure groupante optimale contient

seulement un groupe.
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FIGURE 3.12 – Sensibilité au coût de mise en œuvre

Sp Structure groupante optimale Nombre de groupes PET

0 {11, 21, 61, 71}, {31}, {41}, {51}, {81},...,{151}, {161} 13 163.96

10 {11, 21, 31, 61, 71}, {41, 51, 101, 111}, 4 273.01

{81, 121, 141, 151}, {91, 131, 161}

20 {11, . . . , 71, 101, 111}, {81, 91, 121, 161}, {131, 141, 151} 3 394.71

30 {11, . . . , 71, 101, 111}, {81, 91, 121, 161}, {131, 141, 151} 3 523.83

40 {11, . . . , 71, 101, 111}, {81, 91, 121, 161}, {131, 141, 151} 3 652.35

50 {11, . . . , 71, 101, 111}, {81, 91, 121, 161}, {131, 141, 151} 3 780.41

60 {11, ..., 71, 101, 111, 121, 161}, {81, 91, 131, 141, 151} 2 922.74

70 {11, ..., 161} 1 1065.80

80 {11, ..., 161} 1 1212.60

TABLE 3.8 – Impacts du coût de mise en œuvre sur la structure groupante optimale

Impacts du coût d’arrêt planifié sur le regroupement des opérations de maintenance :

dans ce paragraphe, la même analyse de sensibilité est effectuée en faisant varier la valeur

du coût d’arrêt planifiéCp
sys de 0 à 130. Pour s’assurer que le coût d’arrêt non-planifié est

toujours plus élevé que le coût d’arrêt planifié, la valeur deCu
sys est calculée comme suit :

Cu
sys = Cp

sys+10. Les coûts de mise en œuvre sontSp = 30 etSc = 20. Puis, pour chaque valeur

deCp
sys, notre stratégie de regroupement est appliquée afin de trouver la structure groupante

74



3.4. Exemples numériques

optimale. La Figure 3.13 trace le profit économique total parrapport aux différentes valeurs des

coûts d’arrêt. Les résultats montrent que plus le coût d’arrêt planifié est important, plus le profit

économique total est grand.
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FIGURE 3.13 – Sensibilité au coût d’arrêt planifié

L’impact de la structure du système sur le regroupement peutdépendre des valeurs du coût

d’arrêt planifié. Pour étudier ce phénomène, la stratégie deregroupement dynamique proposée

dans [162] s’applique à la maintenance du système avec les différentes valeurs de coût d’arrêt

planifié. Tous les résultats obtenus sont représentés dans le Tableau 3.9. Ces résultats montrent

que lorsque le coût d’arrêt planifié est faible (Cp
sys ≤ 20), notre stratégie de regroupement et

celle de l’article [162] donnent les mêmes résultats. Ceci peut être expliqué par le fait que la

structure du système peut être négligée lorsque le coût d’arrêt est faible. Au contraire, lorsque

le coût d’arrêt est assez élevé (Cp
sys ≥ 30), notre stratégie de regroupement donne de meilleurs

résultats que l’article [162], car l’impact de la structuredu système sur le regroupement est

significatif dans ce cas.
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Coût Notre stratégie de La stratégie de regroupement

d’arrêt regroupement dynamique dynamique proposée dans [162]

planifié Nombre de Profit économique Nombre de Profit économique

groupes critiques total groupes critiques total

0 2 387.39 2 387.39

10 2 405.52 2 405.52

20 2 423.19 2 423.19

30 1 443.33 2 440.52

40 1 470.37 2 457.57

50 1 523.83 2 491.03

TABLE 3.9 – Impact des coûts d’arrêt planifié et non-planifié sur la structure groupante optimale

3.5 Conclusions

Dans le cadre de ce chapitre, une stratégie de regroupement dynamique, basée sur l’approche

par horizon roulant [162] et un algorithme génétique, est développée pour des systèmes de

structure quelconque. Nous avons montré qu’une structure quelconque a à la fois des impacts

positifs et négatifs sur le regroupement des opérations de maintenance. En conséquence, il est

nécessaire de prendre en compte la complexité de la structure du système afin d’économiser

le coût d’arrêt du système en profitant des impacts positifs et en réduisant les impacts négatifs

de la structure sur le regroupement. Notons que dans ce chapitre, tous les développements du

modèle de maintenance sont faits sous l’hypothèse que la durée des opérations de maintenance

est négligeable. Cette hypothèse peut amènera à une solution de regroupement sous-optimale.

En conséquence, la prise en compte de durée de maintenance fait l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Stratégie de regroupement dynamique

avec la prise en compte de durée de

maintenance

4.1 Introduction

Dans le cadre des systèmes multi-composants, selon plusieurs articles de synthèse, la durée

de maintenance est généralement considérée négligeable afin de faciliter la modélisation et la

formulation des problèmes de maintenance. Il est importantde souligner que cette hypothèse

classique de durée de maintenance négligeable peut être irréaliste, en particulier pour les sys-

tèmes avec des pertes de production importantes tels que lesréacteurs nucléaires, les raffineries

de pétrole, les usines de traitement des produits chimiques, etc. Par conséquent, dans ce cha-

pitre, nous allons tenir compte de la durée de maintenance dans la modélisation du problème

de regroupement des tâches de maintenance. Cette prise en compte présente des avantages :(i)

rendre le modèle plus réaliste et applicable ;(ii) permettre de réduire le temps d’arrêt du sys-

tème en groupant les opérations de maintenance (préventiveet/ou corrective). Cependant, elle

conduit à plusieurs difficultés sur l’évaluation du coût de maintenance et sur l’optimisation du

regroupement. Une de ces difficultés est que la structure du système peut être modifiée dans

les périodes de maintenance des composants non-critiques ou d’un groupe non-critique. C’est

pourquoi, dans ce chapitre nous considérons une structure dynamique qui peut être modifiée au

cours du temps et présentée par une fonction du temps notéeST (t) (voir la Section 4.2). En

outre, le rôle de composants et de groupes de composants est modifiée quand la structure du

système est modifiée, donc nous notons aussiπi(t) et πGk(t) comme des fonctions du temps.

Tous ces changements sont décrits et pris en compte dans le développement de la stratégie de

regroupement dynamique.
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Le suite de ce chapitre est organisée de la manière suivante.D’abord, afin de faciliter la

prise en compte de changements de structure au cours du temps, une nouvelle représentation

de la structure dynamique est présentée dans la Section 4.2.Ensuite, dans la section 4.3, notre

stratégie de regroupement dynamique proposée dans le chapitre précédant est développée afin

de prendre en compte la durée de maintenance préventive. Notons que dans ce cas, la politique

de remplacement basée sur l’âge avec réparation minimale est encore utilisée pour la main-

tenance individuelle des composants. Pour rendre notre modèle de maintenance plus réaliste,

les durées de maintenance préventive et corrective sont simultanément prises en compte dans

la section 4.4. Sous l’impact de la durée de la maintenance corrective, la détermination analy-

tique de l’âge des composants et des dates provisoires de maintenance deviennent complexes et

difficiles. En conséquence, afin de simplifier la modélisation de maintenance, au niveau de com-

posant, la politique de remplacement basé sur le temps calendaire est utilisée et appliquée au

lieu du remplacement basé sur l’âge. Pour montrer le déroulement de notre stratégie de regrou-

pement et la nécessité de prendre en compte la durée de maintenance, des exemples numériques

sont proposés dans la section 4.5. Enfin, quelques remarqueset conclusions sont consignées

dans la dernière section 4.6.

4.2 Dynamique de la structure complexe et sa nouvelle repré-

sentation

Pour un système avec structure série, un arrêt de n’importe quel composant conduit à un

arrêt du système. Par contre, un système avec structure complexe peut fonctionner lorsqu’un

composant/groupe non-critique ne fonctionne pas. Pourtant, l’état de non-fonctionnement d’un

composant/groupe non-critique conduit à des changements de structure du système. À cause de

ces changements, à un instantt, les composants du système avec structure complexe peuventse

trouver dans un des ensembles suivants :

– ensemble des composants critiques, notéA(t) ;

– ensemble des composants non-critiques, notéB(t) ;

– ensemble des composants qui sont en panne, notéH(t) ;

– ensemble des composants fonctionnels, mais à l’arrêt àt à cause de la défaillance d’autres

composants du système, notéD(t) ;

– ensemble des composants en maintenance, notéG(t).

En se basant sur ces cinq ensembles, une structure contenantn composants peut être pré-

sentée sous une nouvelle forme dynamique comme suit :

ST (t) = [A(t), B(t), H(t), D(t), G(t)]
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et

A(t) ∪ B(t) ∪H(t) ∪D(t) ∪G(t) = {1, 2, ..., n}

Lorsque la structure du système est modifiée, ses ensembles sont remis à jour par la procé-

dure de remise à jour qui est décrite en annexe C.

43

2

1

5

2 3 4a) Structure initiale

b) Structure lorsque le composant 3 

est maintenu en préventif

c) Structure lorsque les composants 1 

et 5 sont maintenus en préventif

2

1

5

FIGURE 4.1 – Exemple de modifications de structure du système

Afin de mieux comprendre la nouvelle représentation de structure, nous considérons ici un

système à 5 composants avec sa structure initiale (ST (0)) présentée sur la Figure 4.1a. Nous

avons :

ST (0) = [A(0), B(0), H(0), D(0), G(0)] = [∅, (1, 2, 3, 4, 5), ∅, ∅, ∅]

Ensuite, lorsque le composant 3 est maintenu en préventif à l’instantt3, la structure du système

est modifiée (Figure 4.1b). En utilisant la procédure de remise à jour présentée en Annexe C,

les ensembles de la structure sont remis à jour et présentés comme suit :

ST (t3) = [A(t3), B(t3), H(t3), D(t3), G(t3)] = [(5), (1, 2), ∅, (4), (3)]

4.3 Prise en compte de la durée de maintenance préventive

L’objectif de cette section est de développer la stratégie de regroupement dynamique pré-

sentée dans le chapitre précédent en prenant en compte la durée de maintenance préventive.

Cependant, dans un premier temps, la durée de maintenance corrective est toujours négligeable.

Cette hypothèse est acceptable dans certains cas où les pannes du système ne sont pas trop

graves et où elles peuvent être rapidement éliminées par desactions de la maintenance correc-

tive.

La prise en compte de la durée de la maintenance préventive conduit à des changements sur

toutes les phases de la stratégie de regroupement dynamiquedéveloppée dans le chapitre pré-

cédent. Plus précisément, ces changements sont portés sur les calculs des coûts de maintenance
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au niveau du composant et du système, sur la procédure de détermination et de remise à jour

du plan provisoire de maintenance. Cependant, la partie de l’algorithme génétique reste inchan-

gée. Les détails du développement de notre stratégie de regroupement sont présentés dans les

sous-sections suivantes.

4.3.1 Phase 1 : Analyse de la structure du système

Dans cette section, en prenant en compte la durée de maintenance préventive, la structure

du système est modifiée lorsqu’un composant non-critique ouqu’un groupe non-critique est

maintenu en préventif. Par exemple, sur la Figure 4.1, lorsque le composant3 est maintenu en

préventif, le système est encore en marche, mais sa structure initiale est modifiée (Figure 4.1b).

De la même manière, lorsque le groupe de composants{1, 5} est maintenu en préventif (Figure

4.1c).

Les changements de structure conduisent non seulement à deschangements des ensembles

A(t), B(t), H(t), D(t) etG(t), mais aussi à des changements du rôle des composants/groupes

de composants. Par exemple, le composant5 est un composant non-critique sur la Figure 4.1a

(π5 = 0). Il devient un composant critique sur la Figure 4.1b (π5 = 1). De même, le groupe

G1 = {1, 5} est un groupe non-critique sur la Figure 4.1a (πG1 = 0) et critique (πG1 = 1) sur la

Figure 4.1b. En conséquence, les fonctions indicatricesπi etπGk doivent être redéfinies comme

suit :

πi(t) =

{

1 si i ∈ A(t) ;

0 si i ∈ B(t).
(4.1)

et

πGk(t) =

{

1 si ∃Cj ⊂ Cm(t), Cj ⊂ Gk

0 si ∀Cj ⊂ Cm(t), Cj 6⊂ Gk

oùCm(t) est l’ensemble des coupes minimales de la structure du système à l’instantt.

L’analyse de la structure du système est faite à chaque changement afin de déterminer le

rôle des composants ou des groupes de composants à l’instantt. Cette analyse de la structure

du système est exécutée à l’aide de la procédure de mise à jourprésentée en Annexe C.

4.3.2 Phase 2 : Optimisation individuelle de maintenance

Modèle de coût de maintenance : supposons que la durée d’une opération de maintenance

préventive du composanti est fixée et notéeωp
i . Quand on fait la maintenance préventive sur

un composant critiquei, le système va s’arrêter pendant la maintenance de ce composant et un

coût d’arrêt planifié doit être payé. Ce coût d’arrêt planifiécontient deux parties suivantes :
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– Cp
sys est la partie qui ne dépend pas de la durée de l’arrêt. Ce coût est défini dans le chapitre

précédent comme le coût d’arrêt planifié du système quand la durée de maintenance est

négligeable.

– ωp
i · C

p
d est la partie qui dépend de la durée de l’arrêt du système.Cp

d est le coût moyen

de cette partie par unité de temps, par exemple, le coût des produits perdus par unité de

temps d’arrêt du système.

En conséquence, le coût d’une opération de maintenance préventive du composanti est calculé

par l’équation suivante :

Cp
i = Sp + Csp

i + πi(t) · (C
p
sys + ωp

i · C
p
d) (4.2)

En considérant que la durée de maintenance corrective est nulle, la formule mathématique

du coût d’une opération de la maintenance corrective est inchangée et reste la même qu’avec

l’équation (3.2).

Cc
i = Sc + Csc

i + πi(t) · C
u
sys

Cycle de maintenance préventive nominal :dans ce paragraphe, la politique de remplacement

basée sur l’âge avec réparation minimale est encore choisieau niveau du composant. La limite

d’âge optimale de remplacement est déterminée de la même façon que dans la sous-section

3.3.2 du chapitre 3.

L’espérance du coût total de la maintenance corrective encouru enxi unités de temps de

fonctionnement depuis le dernier remplacement du composant i est :

E[MCi(xi)] = Cc
i · Λi(0, xi) = Cc

i ·

∫ xi

0

ri(xi)dx

Le coût espéré total de maintenance sur un cycle de renouvellement est :

E[Ci(xi)] = E[Cp
i +MCi(xi)] = Cp

i + E[MCi(xi)] = Cp
i + Cc

i · (
xi

λi

)βi (4.3)

Temps
Composant i

0

FIGURE 4.2 – Politique de remplacement basée sur l’âge avec durée demaintenance préventive

non-négligeable

En considérant que la durée de maintenance préventive est non-négligeable, nous avons

(voir la Figure 4.2) :

E[Ti] = xi + ωp
i (4.4)
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En appliquant la théorie du renouvellement, le coût moyen asymptotique du composanti,

notéCAi(xi), peut être calculé par l’équation suivante :

CAi(xi) =
E[Ci(xi)]

E[Ti]
=

Cp
i + E[MCi(xi)]

xi + ωp
i

(4.5)

L’âge optimal de remplacement préventif du composanti, notéx∗∗
i , peut être obtenu en

dérivantCAi(xi) par rapport àxi en zéro :

x∗∗
i = argmin

xi

CAi(xi) =⇒
dCAi(xi)

dxi

∣

∣

∣

∣

xi=x∗∗

i

= 0 ⇐⇒ (4.6)

Cc
i · (βi − 1) · (x∗∗

i )βi + Cc
i · βi · ω

p
i · (x

∗∗
i )βi−1 − Cp

i · λ
βi

i

(x∗∗
i + ωp

i )
2

= 0

Le coût moyen asymptotique optimal du composanti est alors égal à :

CA∗∗
i = CAi(x

∗∗
i ) =

Cp
i + Cc

i · (
x∗∗

i

λi
)βi

x∗∗
i + ωp

i

(4.7)

Remarque :Dans l’annexe A, nous montrons quex∗∗
i existe etx∗∗

i ∈ (0, x∗
i ], où x∗

i est

l’âge optimal de remplacement préventif du composanti quand la durée de maintenance est

négligeable :

x∗
i = λi

βi

√

Cp
i

Cc
i (βi − 1)

(4.8)

Autrement dit, quand la durée de maintenance préventive estprise en compte dans l’optimisa-

tion de la maintenance des composants, l’âge optimal de remplacement préventif des compo-

sants augmente. De plus,x∗∗
i = x∗

i si la durée de maintenance est négligeable ou si le composant

i est un composant non-critique.

Horizon de planification HP et dates de maintenance préventive :en prenant en compte la

durée de maintenance préventive, les dates de maintenance préventive de composants doivent

être retardées à cause de temps d’arrêt des composants et du système. Les dates provisoires de

maintenance d’un composanti sont calculées comme suit :

ti1 = x∗∗
i − agei(Tdébut) +Di(Tdébut, ti1) + Tdébut (4.9a)

tij = tij−1 + ωp
i +Di(tij−1 + ωp

i , tij) si j > 1, (4.9b)

où,Di(a, b) dénote le total du temps d’arrêt du composanti sur l’intervalle(a, b). Les arrêts

du composanti sur l’intervalle(a, b) sont causés par les opérations de maintenance préventive

des autres composants dans le système.Di(a, b) dépend non seulement de la date d’exécution

et de la durée des opérations de maintenance des autres composants, mais il dépend aussi de la
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structure du système qui détermine si la maintenance préventive d’un composantl (l 6= i) va

conduire à un arrêt du composanti ou non.

L’horizon de planification est défini par la date de débutTdébut qui est fixée à la date actuelle

et la date de finTfin est calculée comme suit :

Tfin = max
i

(ti1 + ωp
i )

1 2

3 4

5

FIGURE 4.3 – Structure de système à 5 composants

Afin d’illustrer le plan provisoire de maintenance, nous considérons ici un système à 5 com-

posants avec sa structure à l’instantt = 0 présentée sur la Figure 4.3. Dans cette structure, les

composants 1 et 2 sont des composants critiques et les composants 3, 4, 5 sont des composants

non-critiques.

Composants

 

début T
fin

T

2

3

4

5

1

FIGURE 4.4 – Exemple de plan provisoire de maintenance

La Figure 4.4 présente un exemple du plan provisoire de maintenance du système considéré.

L’horizon de planification est défini parTdébut = 0 etTfin = max
i

(ti1 + ωp
i ) = t11 + ωp

1. Dans

cet horizon, nous considérons, par exemple, la première date de maintenance du composant4,

en utilisant l’équation (4.9a) nous avonst41 = x∗∗
4 − age4(0) + D4(0, t41). Selon la structure

présentée sur la Figure 4.3, la maintenance du composant 1, 2ou 3 va conduire à un arrêt du
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composant 4, par conséquente,D4(0, t41) = 2 · ωp
2 + ωp

3. Pour le composant 5, en utilisant

l’équation (4.9b), nous avonst52 = x∗∗
5 + D5(t51 + ωp

5, t52). Notons que la maintenance du

composant 1 ou 2 va conduire à un arrêt du composant 5, alorsD5(t51 + ωp
5, t52) = [(t21 +

ωp
2) − (t51 + ωp

5, t52)] + ωp
2. De la même manière, la date d’exécution des autres activités de

maintenance sur l’horizon de planification est déterminée et présentée sur la Figure 4.4.

4.3.3 Phase 3 : Optimisation de regroupement des opérationsde mainte-

nance

L’objectif de ce paragraphe est de re-construire la formulemathématique de profit écono-

mique total du regroupement en prenant en compte la durée de maintenance préventive. Pour ce

faire, nous cherchons d’abord à déterminer le profit économique d’un groupe de composants.

Profit économique d’un groupe de composants :en tenant compte de la durée de maintenance

préventive, lorsqu’un groupe de composants est maintenu enpréventif, le coût total d’arrêt

planifié du système est modifié. Et lorsqu’un groupe non-critique est maintenu en préventif,

le coût total d’arrêt non-planifié est modifié. En conséquence, dans ce paragraphe, le profit

économique du groupeGk contient quatre parties au lieu de trois comme dans le cas où la durée

de maintenance est négligeable (voir la sous-section 3.3.3).

– réduction de coût de mise en œuvre,UGk ;

– coûts de pénalité en raison des changements de dates d’exécution provisoires,△H1
Gk ;

– changement du coût total d’arrêt planifié,△H2
Gk ;

– changement du coût total d’arrêt non-planifié,△H3
Gk .

En comparant les formules de ces coûts avec celles qui sont présentées dans le chapitre précé-

dent (chapitre 3), la première partie (UGk ) reste inchangée, par contre, les parties△H1
Gk,△H2

Gk

et△H3
Gk sont différentes.

(a) Réduction de coût de mise en œuvre, UGk , est calculée par l’équation (3.16) :

UGk = [card(Gk)− 1] · Sp

(b) Coûts de pénalité en raison des changements de dates d’exécution provisoires,△H1
Gk(tGk),

sont calculés par l’équation suivante :

△H1
Gk(tGk) =

∑

ij∈Gk

hi(△tij ,△
′

tij ) (4.10)

hi(△tij ,△
′

tij ) est le coût de pénalité à cause du changement de date provisoire de main-
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tenance d’opérationij detij à tGk .

hi(△tij ,△
′

tij ) = E[MCi(x
∗∗
i +△

′

tij )]− E[MCi(x
∗∗
i )]−△tij .CA∗∗

i

= Cc
i ·

(x∗∗
i +△

′

tij

λi

)βi

− Cc
i ·

(x∗∗
i

λi

)βi

−△tij ·
Cp

i + Cc
i · (

x∗∗

i

λi
)βi

x∗∗
i + ωp

i

(4.11)

où△
′

tij = agei(tGk)−x∗∗
i est le changement de temps de fonctionnement du composant

i quand la date provisoire de maintenance est changée detij à tGk .

Notons que, en prenant en compte la durée de maintenance préventive, le changement de

date provisoire de maintenance△tij = tGk − tij n’est pas toujours égal au changement

de temps de fonctionnement du composant△
′

tij .

Par exemple, considérons le plan provisoire présenté sur laFigure 4.4. Lorsque les opéra-

tions de maintenance31 et 52 sont regroupées et maintenues conjointement àtG1 (voir la

Figure 4.5), nous avons△
′

t31 = △t31 = tG1 − t31 , cependant△
′

t52 = tG1 − t52 − ωp
2 −

ωp
5 = △t52 − ωp

2 − ωp
5.

Composants

 

début
T
fin

T

2

3

5

FIGURE 4.5 – Changement de temps de fonctionnement des composants

(c) Changement du coût total d’arrêt planifié :quand un groupe critiqueGk est maintenu en

préventif, le coût total d’arrêt planifié du système est modifié. Ce changement△H2
Gk est

calculé comme suit :

△H2
Gk = CT p

sys(G
k)− CT p

sys(G
k) (4.12)

où
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• CT p
sys(G

k) est le coût total d’arrêt planifié lorsque toutes les opérations de maintenance

préventive du groupeGk sont effectuées séparément :

CT p
sys(G

k) =
∑

ij∈Gk

[πi(t) · (C
p
sys + Cp

d · ω
p
i )] (4.13)

• CT p
sys(G

k) est le coût total d’arrêt planifié lorsque toutes les opérations de maintenance

préventive du groupeGk sont effectuées simultanément :

CT p
sys(G

k) = πGk(t) · (Cp
sys + Cp

d ·DGk) (4.14)

où DGk est la durée de maintenance du groupeGk. Cette durée dépend du nombre

de réparateurs disponibles et les durées des opérations de maintenance de groupeGk.

Nous considérons trois cas suivants :

– Si le nombre de réparateurs est supérieur ou égal au nombre d’opérations de mainte-

nance du groupeGk, la durée de maintenance de ce groupe estDGk = max
ij∈Gk

ωp
i .

– Si nous avons un seul réparateur,DGk =
∑

ij∈Gk

ωp
i .

– Si le nombre de réparateurs est inférieur au nombre d’opérations de maintenance du

groupeGk et supérieur à un, la durée de maintenance de ce groupe estmax
ij∈Gk

ωp
i ≤

DGk ≤
∑

ij∈Gk

ωp
i . Dans ces cas, nous devons chercher une façon optimale de répartir

les opérations de maintenance aux réparateurs disponiblespour minimiser la durée

totale de maintenance du groupeGk. Ce problème d’optimisation peut être trouvé

dans la littérature comme un problème d’ordonnancement de minimisation de date

de fin de la dernière tâche (“Makespan minimization” en anglaise) [47, 61].

Grâce aux équations (4.12), (4.13) et (4.14),△H2
Gk peut être écrire comme suit :

△H2
Gk = πGk(t) · (Cp

sys + Cp
d ·DGk)−

∑

ij∈Gk

[πi(t) · (C
p
sys + Cp

d · ω
p
i )] (4.15)

3

5

Groupe G1={31,51}

FIGURE 4.6 – Exemple du calcul de△H2
G1
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Considérons un exemple sur la Figure 4.6, le groupeG1 = {31, 51} est un groupe critique

dans la structure présentée Figure 4.3. Nous avonsCT p
sys(G

1) = 0, car les deux compo-

sants 3 et 5 sont non-critiques. Cependant, en considérant que le nombre de réparateurs

disponibles est inférieur au nombre d’opérations de maintenance, alorsCT p
sys(G

1) =

Cp
sys + Cp

d · ω
p
5. En conséquence,△H2

G1 = CT p
sys(G

1)− CT p
sys(G

1) = Cp
sys + Cp

d · ω
p
5.

(d) Changement du coût total d’arrêt non-planifié :quand un groupe/un composant non-

critique est maintenu, le système est encore en marche, maisla structure du système est

modifiée (voir la Figure 4.1). Ainsi la fréquence de panne et le nombre moyen de pannes

du système augmentent. En conséquence, le coût total d’arrêt non-planifié sur l’horizon

de maintenance du composant ou du groupe, qui est proportionnel au nombre de pannes

du système, augmente.

En considérant que la durée de maintenance corrective est égale à zéro et qu’à un moment

donné un seul composant peut tomber en panne, la panne du système est causée seulement

par la panne des composants critiques. Par conséquent, l’augmentation de la fréquence de

panne et du nombre moyen de pannes du système peuvent s’exprimer en condition de

l’apparition des composants critiques supplémentaires lorsqu’un composant non-critique

ou qu’un groupe non-critique est maintenu.

Le changement du coût total d’arrêt non planifié lorsqu’un groupe non-critiqueGk est

maintenu, noté△H3
Gk, est calculé comme suit :

△H3
Gk = CT u

sys(G
k)− CT u

sys(G
k) (4.16)

où :

• CT u
sys(G

k) est l’augmentation du coût total d’arrêt non-planifié lorsque toutes les opé-

rations de maintenance préventive du groupeGk sont effectués simultanément :

CT u
sys(G

k) = [1− πGk(t)] · Cu
sys ·

∑

p∈P
Gk

Λp(tGk , tGk +DGk) (4.17)

= [1− πGk(t)] · Cu
sys ·

∑

p∈P
Gk

∫ agep(tGk )+D
Gk

agep(tGk )

rp(y)dy

= [1− πGk(t)] · Cu
sys ·

∑

p∈P
Gk

[(agep(tGk) +DGk

λp

)βp

−
(agep(tGk)

λp

)βp
]

où :

– p est un composant de l’ensemblePGk ;

– PGk est l’ensemble des composants critiques supplémentairesp apparaissant lorsque

le groupe non-critiqueGk est maintenu.PGk est déterminé comme suit :

p ∈ PGk si p ∈ A(t+
Gk) et p 6∈ A(t−

Gk)
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oùA(t+
Gk) est l’ensemble des composants critiques à l’instant juste aprèstGk (t+

Gk) ;

A(t−
Gk) est l’ensemble des composants critiques à l’instant juste avanttGk (t+

Gk ).

PuisqueCT u
sys(G

k) est une fonction deagep(tGk), nous pouvons donc déduire que

CT u
sys(G

k) dépend detGk .

• CT u
sys(G

k) est l’augmentation du coût total d’arrêt non-planifié lorsque toutes les opé-

rations de maintenance préventive du groupeGk sont effectuées séparément :

CT u
sys(G

k) =
∑

ii∈Gk

[

Cu
sys · [1− πi(t)] ·

∑

l∈Li

Λl(tij , tij + ωp
i )
]

(4.18)

=
∑

ii∈Gk

[

Cu
sys · [1− πi(t)] ·

∑

l∈Li

[

(agel(tij ) + ωp
i

λl

)βl

−
(agel(tij)

λl

)βl]
]

où :

– l est un composant de l’ensembleLi ;

– Li est l’ensemble des composants critiques supplémentairesl apparaissant lorsque

le composant non-critiquei est maintenu en préventif à l’instanttij .Li est déterminé

comme suit :

l ∈ Li si l ∈ A(t+
ij
) et l 6∈ A(t−

ij
)

où A(t+
ij
) est l’ensemble des composants critiques à l’instant juste aprèstij (t+

ij
) ;

A(t−
ij
) est l’ensemble des composants critiques à l’instant juste avanttij (t+

ij
).

PuisqueCT u
sys(G

k) est une fonction deagel(tij ), nous pouvons donc déduire que

CT u
sys(G

k) dépend detij et ne dépend pas detGk .

3

4

5

2

Groupe G2={31,41} 

FIGURE 4.7 – Exemple du calcul de△H3
G2

Considérons un exemple sur la Figure 4.7,G2 = {31, 41} est un groupe non-critique dans

la structure présentée sur la Figure 4.3. Lorsque le groupeG2 est maintenu, le composant

5 devient un composant critique (PG2 = {5}), nous avons :

CT u
sys(G

2) = Cu
sys · Λ5(tG2 , tG2 +DG2)

Lorsque les composants 3 et 4 sont maintenus séparément, nous avonsL3 = L4 = {5} et

CT u
sys(G

2) = Cu
sys · [Λ5(t31 , t31 + ωp

3) + Λ5(t41 , t41 + ωp
4)]
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En conséquence,

△H3
G2 = Cu

sys · [Λ5(tG2 , tG2 +DG2)− Λ5(t31 , t31 + ωp
3)− Λ5(t41 , t41 + ωp

4)]

À partir des équations (3.16), (3.19), (4.15), (4.16), le profit économique du groupeGk est

calculé par l’équation suivante :

PE(Gk) = UGk −△H1
Gk −△H2

Gk −△H3
Gk (4.19)

= UGk −△H1
Gk − [CT p

sys(G
k)− CT p

sys(G
k)]− [CT u

sys(G
k)− CT u

sys(G
k)]

= UGk − [△H1
Gk + CT u

sys(G
k)]− [CT p

sys(G
k)− CT p

sys(G
k)− CT u

sys(G
k)]

En comparant la formule (4.19) avec la formule (3.24) dans lechapitre 3, nous consta-

tons que la partie△H3
Gk existe quand la durée de maintenance préventive est considérée. De

plus, lorsque la durée de maintenance préventive est non-négligeable, la date d’exécution opti-

male de groupes non-critiques dépend de△H1
Gk et deCT u

sys(G
k). Pour des groupes critiques,

CT u
sys(G

k) = 0 et donc la date d’exécution optimale de ces groupes ne dépendque de la par-

tie △H1
Gk . En conséquence, la date d’exécution optimale du groupeGk est déterminée comme

suit :

t∗∗Gk =











argmin
t
Gk

[△H1
Gk + CT u

sys(G
k)] siGk est un groupe non-critique

argmin
t
Gk

△H1
Gk siGk est un groupe critique

(4.20)

Notons queCT u
sys(G

k) est une fonction croissante detGk et que la vitesse d’évolution de

CT u
sys(G

k) est inférieure à celle de△H1
Gk , car la durée de maintenance du groupeGk est sou-

vent courte. Nous pouvons conclure quet∗∗
Gk est unique et existe entre0 et t∗

Gk , avect∗
Gk est la

date d’exécution optimale du groupeGk lorsqueCT u
sys(G

k) = 0.

Soit△H∗
Gk = min

t
Gk

[△H1
Gk +CT u

sys(G
k)] et△H∗∗

Gk = CT p
sys(G

k)−CT p
sys(G

k)−CT u
sys(G

k).

En conséquence,PE(Gk) peut être réécrit comme suit :

PE(Gk) = UGk −△H∗
Gk −△H∗∗

Gk (4.21)

Profit économique total du regroupement :considérons une structure groupanteSG, le profit

économique total de cette structure groupante est :

PET (SG) =
∑

Gk∈SG

PE(Gk) =
∑

Gk∈SG

(UGk −△H∗
Gk +△H∗∗

Gk) (4.22)

Une structure groupante est optimale lorsque le profit économique total atteint sa valeur maxi-

male :

SG∗∗ = argmax
SG

PET (SG)
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Composants

 

début T
fin

T

2

3

4

5

1

FIGURE 4.8 – Mise à jour des dates de maintenance provisoires aprèst∗∗
G2

Comme le cas où la durée de maintenance est négligeable dans le chapitre 3, chaque fois

que la date d’exécution optimale du groupeGk est fixée àt∗∗
Gk , les dates d’exécution provisoires

entre t∗∗
Gk et Tfin peuvent être changées et doivent être remises à jour. Ces changements de

dates provisoires sont plus complexes. Ils sont causés non seulement par les changements de

dates d’exécution provisoires des opérations de maintenance du groupeGk, mais aussi par le

changement du temps total d’arrêt du système.

Considérons un exemple présenté sur la Figure 4.8, lorsque les opérations de maintenance

du groupeG2 = {11, 22, 31} sont exécutées conjointement à l’instantt∗∗G2 , la date d’exécution

provisoire de l’opération41 est changée det41 = x∗∗
4 − age4(0) + 2 · ωp

2 + ωp
3 à t

′

41 = x∗∗
4 −

age4(0) + 2 · ωp
2.

Comme nous en avons discuté dans la sous-section 3.3.3, les dates d’exécution optimales des

groupes d’une structure groupanteSG doivent être déterminées l’une après l’autre en respectant

l’ordre du temps. En prenant en compte la durée de maintenance préventive, une procédure de

calcul est proposée pour évaluer le profit économique total du regroupement. Cette procédure

est présentée dans l’algorithme 4.1.
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4.3. Prise en compte de la durée de maintenance préventive

Algorithme 4.1 : Calcul du profit économique total du regroupement

Étape 1 : Détermination de l’ordre d’exécution des groupes :

- calcul les dates d’exécution optimales de tous les groupesen considérant

que la partieCT u
sys(G

k) est toujours nulle :t∗Gk = argmin
t
Gk

△H1
Gk ;

- détermination de l’ordreOC = (G1, G2, . . . , Gm) tell quet∗
G1 < t∗

G2 < . . . < t∗Gm .

Étape 2 : Initialisation :k = 1, PET = 0.

Étape 3 : Détermination det∗∗
Gk en prenant en compte la durée de maintenance préventive :

- détermination det∗∗Gk : t∗∗
Gk = argmint

Gk
[△H1

Gk + CT u
sys(G

k)] et calcul duPE(Gk) ;

- mise à jour du profit économique total :PET = PET + PE(Gk) ;

- mise à jour de l’âge de composants :

agei(t
∗∗
G1) = agei(Tdébut) + t∗∗G1

agei(t
∗∗
Gk) = agei(t

∗∗
Gk−1) + (t∗∗

Gk − t∗∗
Gk−1) si k > 1

agei(t
∗∗
Gk +DGk) = 0 si i ∈ Gk

agei(t
∗∗
Gk +DGk) = agei(t

∗∗
Gk) + (1− πGk) ·DGk si i 6∈ Gk

Étape 4 : Mise à jour du plan provisoire de maintenance et de l’ordreOC :

- mise à jour des dates provisoirestil si t∗∗
Gk < til ≤ Tfin ;

- mise à jour de l’ordreOC pour s’adapter aux changements des dates

provisoires précédentes.

Étape 5 : k = k + 1 et retourner à l’étape 3 jusqu’à ce quek = m.

Remarque :la surveillance de l’âge des composants à l’instantt∗∗
Gk et àt∗∗

Gk +DGk est néces-

saire, car la mise à jour des dates provisoires de maintenance à l’étape 4 et le calcul de la partie

CT u
sys(G

k) nécessite de connaître l’âge des composants.
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4.4 Prise en compte des durées de maintenance préventive et

corrective

Dans cette section, nous allons développer la stratégie de regroupement dynamique en consi-

dérant à la fois la durée de maintenance préventive et la durée de maintenance corrective. Pour

un composanti, une opération de maintenance préventive prendωp
i unités de temps et une opé-

ration de maintenance préventive prendωc
i unités de temps. Puisque la panne de composants est

aléatoire et la durée de maintenance corrective est non-négligeable, il est très difficile de déter-

miner le plan provisoire de maintenance en se basant sur la politique de remplacement basée sur

l’âge au niveau du composant. C’est la raison pour laquelle,dans cette section, une politique de

remplacement par blocs (basée sur le temps calendaire) est appliquée afin de déterminer le plan

provisoire de maintenance dans un horizon de planification.

Le principe de notre stratégie de regroupement dynamique reste inchangé (Figure3.1). Ce-

pendant, toutes les phases de la stratégie (sauf l’algorithme génétique) doivent être modifiées

afin de prendre en compte la durée de maintenance corrective.

4.4.1 Phase 1 : Analyse de la structure du système

En prenant en compte les durées de maintenance préventive etcorrective, la structure du

système peut être modifiée à cause des raisons suivantes :

– panne d’un composant non-critique ;

– opération de maintenance préventive d’un composant non-critique ;

– opération de maintenance préventive d’un groupe non-critique.

Notons que le cas où la structure est modifiée à cause d’une panne d’un groupe de compo-

sants non-critiques n’est pas considéré ici, car la probabilité de pannes multiples est considérée

comme négligeable.

Lorsque la structure est modifiée, l’analyse de la structuredu système est nécessaire afin de

déterminer le rôle des composantsπi(t) ou des groupes de composantsπGk(t).

4.4.2 Phase 2 : Optimisation individuelle de maintenance

Modèle de coût de maintenance :lorsqu’un composant critique tombe en panne, le système

est arrêté et un coût d’arrêt non-planifié doit être payé. Ce coût contient les parties suivantes :

– La première partie ne dépend pas du temps d’arrêt du système, notéeCu
sys. Cette par-

tie est égale au coût d’arrêt non-planifié quand la durée de maintenance corrective est

négligeable(ωc
i = 0).

– La deuxième partie dépend du temps d’arrêt du système. Cette partie est égale àωc
i · C

c
d,

oùCc
d est le coût moyen par unité de temps de cette partie.
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4.4. Prise en compte des durées de maintenance préventive etcorrective

En conséquence, le coût d’une opération de maintenance corrective du composanti est calculé

par l’équation suivante :

Cc
i = Sc + Csc

i + πi(t) · (C
u
sys + ωc

i · C
c
d) (4.23)

La formule du coût d’une opération de maintenance préventive du composanti reste inchangée

comme l’équation (4.2).

Cp
i = Sp + Csp

i + πi(t) · (C
p
sys + ωp

i · C
p
d)

Déterminer le cycle de maintenance préventive nominal :comme mentionné ci-dessous,

en prenant en compte la durée de maintenance corrective, la politique de remplacement basée

sur l’âge avec réparation minimale n’est plus utilisable car elle conduit à des difficultés dans

la détermination du plan provisoire de maintenance. En conséquence, dans cette section, une

politique de remplacement par blocs avec réparation minimale est appliquée au niveau du com-

posant. D’après cette politique, un composant est systématiquement remplacé à tous les instants

k · T (k=1,2,...) sans regarder ce qui se passe entre les périodesde remplacement préventif. Le

cycle de maintenance préventive nominal (T ) est une constante. Il est déterminé de façon opti-

male en fonction du coût moyen asymptotique du composant. Lorsqu’un composant tombe en

panne, il est immédiatement remis en marche par une réparation minimale qui prendωc
i unités

de temps (voire la Figure 4.9).

Temps

Remplacement

 préventif

Réparation 

minimale

Composant i

FIGURE 4.9 – Politique de remplacement par blocs avec la durée de maintenance corrective

non-négligeable

Soitxi le temps moyen total de fonctionnement du composanti dans un cycle de renouvel-

lement, nous avons :

Ti = xi + ωc
i · Λi(0, Ti + ωp

i ) = xi + ωc
i ·

∫ xi

0

ri(y)dy (4.24)

Où,Ti est le cycle de maintenance préventive nominal du composanti.

Le cycle de renouvellement est égal à

Ti + ωp
i = xi + ωc

i ·

∫ xi

0

ri(y)dy + ωp
i (4.25)
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L’espérance du coût total de maintenance corrective sur un cycle de renouvellement :

E[MCi(xi)] = Cc
i · Λi(0, Ti + ωp

i ) = Cc
i ·

∫ xi

0

ri(y)dy

Le coût espéré total de maintenance sur un cycle de renouvellement est :

E[Ci(Ti)] = E[Cp
i +MCi(xi)] = Cp

i + E[MCi(xi)] = Cp
i + Cc

i ·

∫ xi

0

ri(y)dy (4.26)

En appliquant la théorie du renouvellement, le coût moyen asymptotique du composanti,

notéCAi(Ti), peut être déterminé comme suit :

CAi(Ti) =
E[Ci(Ti)]

E[Ti + ωp
i ]

=
Cp

i + Cc
i ·

∫ xi

0
ri(y)dy

xi + ωc
i ·

∫ xi

0
ri(y)dy + ωp

i

=
Cp

i + Cc
i ·

(

xi

λi

)βi

xi + ωc
i ·

(

xi

λi

)βi

+ ωp
i

(4.27)

Afin de déterminer le cycle optimal de maintenance préventive du composanti qui minimise

le coût moyen asymptotiqueCAi(Ti), nous cherchons d’abord la valeur optimale dexi, notée

xopt
i , en dérivant la formule précédente par rapport àxi en zéro :

dCAi(Ti)

dxi

∣

∣

∣

∣

xi=x
opt
i

= 0 ⇐⇒ (4.28)

Cc
i · (βi − 1) · (xopt

i )βi + (Cc
iω

p
i − Cp

i · ω
c
i ) · βi · (x

opt
i )βi−1 − Cp

i · λ
βi

i = 0

xopt
i est obtenue en résolvant l’équation (4.28).xopt

i a quelques caractéristiques suivantes

(voir Annexe B) :

– xopt
i existe et est unique sur l’intervalle(0,min(a, b)) siCc

iω
p
i > Cp

i · ω
c
i ;

– xopt
i existe et est unique sur l’intervalle[max(a, c),+∞) siCc

iω
p
i ≤ Cp

i · ω
c
i .

avec,

a =
βi

√

Cp
i · λ

βi

i

Cc
i · (βi − 1)

b =
βi−1

√

Cp
i · λ

βi

i

βi · (Cc
iω

p
i − Cp

i · ω
c
i )

c =
Cp

i · ω
c
i − Cc

iω
p
i

Cc
i

Enfin, le cycle optimal de maintenance préventive du composant i, T ∗
i , est calculé comme

suit :

T ∗
i = xopt

i + ωc
i ·

(xopt
i

λi

)βi

(4.29)

Le coût moyen asymptotique minimal du composanti est alors égal à

CA∗∗∗
i = CAi(T

∗
i ) =

Cp
i + Cc

i ·
(

x
opt
i

λi

)βi

xopt
i + ωc

i ·
(

x
opt
i

λi

)βi

+ ωp
i

(4.30)
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Horizon de planification HP et dates provisoires de maintenance préventive :en appli-

quant la politique de remplacement par blocs, les dates provisoires de maintenance d’un com-

posant ne dépendent pas du temps d’arrêt du composant entre les périodes de maintenance

préventive. Par contre, elles ne dépendent que deT ∗
i . Les dates provisoires de maintenance

d’un composanti sont déterminées comme suit :

ti1 = T ∗
i − di(Tdébut) + Tdébut (4.31a)

tij = tij−1 + ωp
i + T ∗

i si j > 1 (4.31b)

où,di(Tdébut) est la durée de l’intervalle entre la date de fin de la dernièreopération de mainte-

nance préventive du composanti et la date de début de l’horizon de planification.

L’horizon de planification est défini par la date de débutTdébut (fixée à la date actuelle) et la

date de finTfin calculée comme suit :

Tfin = max
i

(ti1 + ωp
i )

Composants

 

début T
fin

T

2

3

4

5

1

FIGURE 4.10 – Exemple du plan provisoire de maintenance

La Figure 4.10 présente un exemple de plan provisoire de maintenance du système à 5

composants. La structure du système est présentée sur la Figure 4.3. L’horizon de planification

est défini parTdébut = 0 et Tfin = max
i

(ti1 + ωp
i ) = t41 + ωp

4. Par exemple, considérons le

composant 4 avect41 = T ∗
4 − d4(0), nous constatons que la datet41 est calculée sans tenir

compte des arrêts du composant 4 sur l’intervalle entre 0 ett41 . Ces arrêts peuvent être causés

par les opérations de maintenance corrective et préventivedes autres composants (composants

1, 2 et 3) et par les opérations de maintenance corrective du composant 4.
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4.4.3 Phase 3 : Optimisation de regroupement des opérationsde mainte-

nance

Dans cette phase, le calcul du profit économique total d’une structure groupante et l’algo-

rithme génétique proposés au chapitre 3 rentent inchangés.Par contre, la prise en compte de

la durée de maintenance corrective conduit à des changements dans les calculs du profit éco-

nomique d’un groupe de composants. L’objectif de ce paragraph est donc de re-construire la

formule mathématique du profit économique d’un groupe de composantsPE(Gk).

Profit économique d’un groupe de composants :comme dans le cas où la durée de mainte-

nance préventive est non-negligible en section précédente, le profit économique du groupeGk

contient les quatre parties suivantes :

– réduction du coût de mise en œuvre,UGk ;

– coûts de pénalité en raison des changements de dates d’exécution provisoires,△H1
Gk ;

– changement du coût total d’arrêt planifié,△H2
Gk ;

– changement du coût total d’arrêt non-planifié,△H3
Gk .

Parmi ces 4 parties, la première et troisième parties restent inchangées et calculées comme

dans la section 4.3.3. Par contre, les parties△H1
Gk et △H3

Gk sont changées et doivent être

reformulées. Les calculs de ces parties du coût de pénalité se basent sur les connaissances de

l’âge des composants sur le plan provisoire et le plan de regroupement.

(a) coûts de pénalité en raison des changements de dates d’exécution provisoires :

△H1
Gk(tGk) =

∑

ij∈Gk

hi(△tij)

D’abord, nous devons reconstruire la formule mathématiquedu coût de pénalité à cause

du changement de la date provisoire d’opérationij de tij à tGk . Comme mentionné dans

le chapitre 3,△H1
Gk est causée par :

– Changement du coût espéré total de détérioration à cause duchangement du temps de

fonctionnement du composanti : E[MCi(agei(tGk))]−E[MCi(agei(tij ))]. Le change-

ment du temps de fonctionnement du composanti, noté△
′

tij = agei(tGk)− agei(tij ),

dépend des arrêts de ce composant causés par la panne du composant et dépend aussi

des arrêts des autres composants dans le système. Sous l’influence des durées de main-

tenance corrective et préventive, le changement du temps defonctionnement est sou-

vent différent du changement de la date provisoire de maintenance△
′

tij 6= △tij =

tGk − tij .

– Changement du coût (△tij · CA∗∗∗
i ), car toutes les dates futures d’exécution aprèstij

sont reportées de△tij unités de temps.
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En conséquence,hi(△tij ) peut être exprimé selon l’équation :

hi(△tij) = E[MCi(agei(tGk))]− E[MCi(agei(tij ))]−△tij .CA∗∗∗
i

= Cc
i ·

[agei(tGk)

λi

]βi

− Cc
i ·

[agei(tij )

λi

]βi

−△tij ·
Cp

i + Cc
i ·

(

x
opt
i

λi

)βi

xopt
i + ωc

i ·
(

x
opt
i

λi

)βi

+ ωp
i

(4.32)

où :

– agei(tij ) est l’âge du composanti à l’instanttij sur le plan provisoire ;

– agei(tGk) est l’âge du composanti à l’instanttGk sur le plan de regroupement.

(b) Changement du coût total d’arrêt non-planifié :

△H3
Gk = CT u

sys(G
k)− CT u

sys(G
k)

où :

– CT u
sys(G

k) est l’augmentation du coût total d’arrêt non-planifié lorsque toutes les opé-

rations de maintenance préventive du groupeGk sont effectuées simultanément :

CT u
sys(G

k) = [1− πGk(t)] · Cu
sys ·

∑

p∈P
Gk

Λp(tGk , tGk +DGk)

= [1− πGk(t)] · Cu
sys ·

∑

p∈P
Gk

∫ agep(tGk )+D
Gk

agep(tGk )

rp(y)dy

= [1− πGk(t)] · Cu
sys ·

∑

p∈P
Gk

[(agep(tGk) +DGk

λp

)βp

−
(agep(tGk)

λp

)βp
]

– CT u
sys(G

k) est l’augmentation du coût total d’arrêt non-planifié lorsque toutes les opé-

rations de maintenance préventive du groupeGk sont effectuées séparément :

CT u
sys(G

k) =
∑

ii∈Gk

[

Cu
sys · [1− πi(t)] ·

∑

l∈Li

Λl(tij , tij + ωp
i )

=
∑

ii∈Gk

[

Cu
sys · [1− πi(t)] ·

∑

l∈Li

[

(agel(tij) + ωp
i

λl

)βl

−
(agel(tij )

λl

)βl]
]

Détermination de l’âge de composants :comme mentionné ci-dessus, les calculs des parties

△H1
Gk et△H3

Gk se basent sur la connaissance de l’âge de composants aux dates provisoires de

maintenance des composants sur le plan provisoire de maintenance (agei(tij )) et aux dates de

maintenance de groupes sur le plan de regroupement (agei(tGk)). C’est pourquoi, une méthode

analytique qui permet de déterminer l’âge des composants sur le plan provisoire et le plan de

regroupement, est proposée et présentée dans l’Algorithme4.2.
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Algorithme 4.2 : Analyse du temps de fonctionnement de composants

Étape 1 : Détermination d’une partitionHP1, HP2, ...HPV de l’horizon de planificationHP ,

avecHPv = (T v
d , T

v
f ) est un intervalle de temps où la structure du système est fixée. V est le

nombre des sous-intervalles deHP ,T v
d etT v

f sont la date de début et la date de fin de l’intervalle

HPv respectivement.

Étape 2 : Analyse de la structure du système sur le sous-intervalleHPv pour identifier les

ensembles suivants :

– Gv est l’ensemble de composants qui sont en maintenance préventif ;

– Dv est l’ensemble de composants qui ne fonctionnent pas à causede la maintenance du

Gv ;

– ABv est l’ensemble de composants qui sont en marche ;

– C i
v est l’ensemble de composants dont les arrêts conduisent à l’arrêt du composanti de

l’ensembleABv.

Étape 3 :Mise à jour de l’âge des composants sur sous-intervalleHPv :

– si le composanti est dans le groupeGv : agei(T v
f ) = 0 ;

– si le composanti est dans le groupeDv : agei(T v
f ) = agei(T

v
d ) ;

– si le composanti est dans le groupeABv : agei(T v
f ) est déterminé en résolvant le système

d’équations suivant :

T v
f = T v

d + [agei(T
v
f )− agei(T

v
d )] + ωc

i · Λi(T
v
d , T

v
f ) +

∑

j∈Ci
v

ωc
j · Λj(T

v
d , T

v
f ), ∀i ∈ ABv

(4.33)

où :

Λi(T
v
d , T

v
f ) =

∫ agei(T v
f
)

agei(T v
d
)

ri(y)dy etΛj(T
v
d , T

v
f ) =

∫ agej(T v
f
)

agej(T v
d
)

rj(y)dy

Étape 4 :Retourner à l’étape 2 jusqu’à ce quev = V

Pour illustrer l’Algorithme 4.2, nous considérons par exemple, le plan provisoire de mainte-

nance présenté sur la Figure 4.10. Les composants sont connectés dans une structure présentée

sur la Figure 4.3. L’horizon de planificationHP = (0, t41 + ωp
4) est d’abord coupé en 14 sous-

intervalles :HP1 = (0, t21), HP2 = (t21 , t21 + ωp
2), . . . ,HP14 = (t41 , t41 + ωp

4). Ensuite, pour

un sous-intervalle, par exempleHP1 = (0, t21), ses ensembles sont déterminés selon la struc-

ture du système sur ce sous-intervalle comme suit :G1 = ∅, D1 = ∅, AB1 = {1, 2, 3, 4, 5},

C1
1 = {2},C2

1 = {1},C3
1 = {1, 2, 4},C4

1 = {1, 2, 3},C5
1 = {1, 2}. Enfin, l’âge des composants
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à l’instantt21 sont déterminés en résolvant le système d’équations suivant :







































t21 = [age1(t21)− age1(0)] + ωc
1 · Λ1(0, t21) + ωc

2 · Λ2(0, t21)

t21 = [age2(t21)− age2(0)] + ωc
2 · Λ2(0, t21) + ωc

1 · Λ1(0, t21)

t21 = [age3(t21)− age3(0)] + ωc
3 · Λ3(0, t21) + ωc

1 · Λ1(0, t21) + ωc
2 · Λ2(0, t21) + ωc

4 · Λ4(0, t21)

t21 = [age4(t21)− age4(0)] + ωc
4 · Λ4(0, t21) + ωc

1 · Λ1(0, t21) + ωc
2 · Λ2(0, t21) + ωc

3 · Λ3(0, t21)

t21 = [age5(t21)− age5(0)] + ωc
5 · Λ5(0, t21) + ωc

1 · Λ1(0, t21) + ωc
2 · Λ2(0, t21)

4.5 Exemples numériques

Le but de cette section est de montrer comment notre stratégie de regroupement dynamique

peut s’appliquer à la maintenance avec la prise en compte desdurées de la maintenance pré-

ventive et corrective. En outre, les impacts de ces durées sur la modélisation et le regroupement

de maintenance sont aussi soulignés et analysés. Les analyses sont réalisées sur un système de

12 composants dont les données sont représentées sur le Tableau 4.1. Le diagramme de fiabilité

du système est donné sur la Figure 4.11. Notons que cette structure est une structure complexe,

parce qu’elle est un mélange d’une structure 2/3 (le systèmefonctionne si au moins deux com-

posants sont en marche), structures séries et structures parallèles.

9

10

1 5 6 7

� ��

11

�

	




��	

FIGURE 4.11 – Diagramme de fiabilité du système considéré

Nous considérons que le nombre de réparateurs est supérieurou égal au nombre d’opérations

de maintenance de groupes. C’est pourquoi, dans les exemples suivants, nous avonsDGk =

max
ij∈Gk

ωp
i .

Le reste de cette section est organisé comme suit : le paragraphe 4.5.1 présente d’abord

un exemple de la prise en compte de la durée de maintenance préventive. Ensuite, la prise en

compte les durées de maintenance préventive et corrective en même temps est présentée dans le

paragraphe 4.5.2.
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Composants λi βi Csp
i Csc

i

1 253 2.45 155 22

2 205 2.35 225 36

3 117 1.87 785 66

4 190 2.00 245 28

5 119 1.65 375 92

6 284 2.50 300 76

7 297 3.05 345 55

8 108 1.55 555 102

9 200 1.95 190 45

10 125 1.85 350 44

11 189 2.75 460 30

12 275 1.85 130 24

TABLE 4.1 – Données des composants du système considéré

4.5.1 Regroupement dynamique en prenant en compte la durée de main-

tenance préventive

Dans ce paragraphe, nous considérons que la durée de maintenance corrective est négli-

geable et que la durée d’une opération de maintenance préventive sur un composanti dureωp
i

unités de temps. Les valeurs de la durée de maintenance préventive et de l’âge de composants à

l’instantTdébut sont données dans le Tableau 4.2. Les coûts de maintenance sont aléatoirement

générés comme suit :Cp
d = 80, Cp

sys = 0, Cu
sys = 50, Sp = Sc = S = 15.

Composants ωp
i agei(Tdébut) Composants ωp

i agei(Tdébut)

1 1 290.61 7 1 138.89

2 3 236.54 8 1 123.35

3 1 302.80 9 3 60.42

4 2 45.21 10 2 23.14

5 1 147.98 11 2 32.16

6 2 319.41 12 1 259.42

TABLE 4.2 – Durée d’opérations de maintenance préventive de composants

En tenant compte des durées de maintenance préventive précédentes, notre stratégie de re-

groupement développée dans la section 4.3 est appliquée.
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Analyse de la structure du système :pour déterminer le rôle des composants et des groupes

de composants dans la structure initiale du système, la structure est analysée par la phase 1. Le

Tableau 4.3 présente les valeurs deπi à l’instantt = 0.

Composants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

πi(0) 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

TABLE 4.3 – Rôle des composants de la structure initiale

Le rôle de groupes de composants sont déterminés grâce aux coupes minimales. Un groupe

Gk est critique s’il contient au moins une des coupes minimalessuivantes :

C1 = {1}; C2 = {2, 3}; C3 = {2, 4}; C4 = {3, 4}; C5 = {5}

C6 = {6}; C7 = {7}; C8 = {8, 10}; C9 = {9, 10}; C10 = {11, 12}

Plan individuel de maintenance : nous considérons un plan individuel de maintenance où

toutes les opérations de maintenance sont séparément effectuées. Le plan est établi grâce au

cycle de maintenance preventive nominal de chaque composant qui est déterminé en minimisant

son coût moyen asymptotique (voir le paragraph 4.3.2). Plusprécisément,Cp
i , Cc

i , x
∗
i , x

∗∗
i et

CA∗∗
i sont calculés en utilisant les équations (4.2), (3.2), (4.8), (4.6) et (4.7) respectivement.

Les résultats obtenus sont présentés sur le Tableau 4.4.

Components Cp
i Cc

i x
∗
i x

∗∗
i CA∗∗

i ti1

1 250 87 285.76 333.79 0.8740 43.18

2 240 51 348.76 346.54 1.1877 113.00

3 800 81 428.95 427.80 3.9994 128.00

4 260 43 467.20 465.21 1.1083 123.00

5 470 157 268.18 298.75 3.9599 153.77

6 475 141 333.06 391.20 2.0066 72.79

7 440 120 336.49 358.90 1.8165 224.00

8 570 117 441.17 439.35 3.6329 321.00

9 205 60 385.56 382.42 1.0829 327.00

10 365 59 365.48 363.14 2.1617 345.00

11 475 45 363.30 362.16 2.0433 335.00

12 145 39 610.60 609.42 0.5160 355.00

TABLE 4.4 – Calculs de la maintenance individuelle

Ce tableau montre que, en considérant la durée de maintenance préventive, le cycle de

maintenance preventive nominal des composants est plus exacte. En fait, nous constatons que
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x∗∗
i > x∗

i si le composanti est un composant critique, en revanche,x∗∗
i < x∗

i si le composanti

est un composant non-critique.

Les dates provisoires de maintenance préventive sont déterminées en utilisant les équations

4.9a et 4.9b. Les valeurs obtenues deti1 sont présentées dans le Tableau 4.4. Ensuite, l’horizon

de planification est défini parTdébut = 0 etTfin = max
i

ti1 = t121 + ωp
12 = 356. Notons que les

dates des opérationsij, j > 1 sont en dehors de l’horizon de planification. Le plan provisoire

de maintenance est tracé sur la Figure 4.12.
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FIGURE 4.12 – Plan provisoire de maintenance

Le coût moyen asymptotique du système sur l’horizon de planification lorsque ses compo-

sants sont individuellement maintenus est calculé comme suit :

CAG
sys =

n
∑

i=1

CA∗∗
i = 24.7744 (4.34)

Le coût total de maintenance sur l’horizon de planification lorsque les composants sont

individuellement maintenus est

CTG
sys = CAG

sys · (Tfin − Tdébut) = 8819.69

Plan de regroupement : afin de chercher la structure groupante optimale, la phase 3 de notre

stratégie de regroupement développée dans 4.3.3 est appliquée. Les paramètres de l’AG sont
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choisis comme suit : la probabilité de croisement = 0.8 ; la probabilité de mutation = 0.02 ; la

taille de la population = 60 et le nombre d’itérations = 1000.Après le lancement de l’algorithme

génétique, nous obtenons la structure groupante optimale présentée sur le Tableau 4.5. Les

résultats dans ce tableau encore une fois confirment que les dates optimales de maintenance des

groupes sont avancées quand la durée de maintenance préventive est prise en compte0 ≤ t∗∗
Gk ≤

t∗
Gk .

Groupes Composants πGk t
∗
Gk t

∗∗
Gk PE(Gk) DGk

1 2 0 113.00 110.00 0 3

2 1, 3, 4, 5, 6, 7 1 131.44 129.09 239.83 2

3 8, 9, 11 0 330.02 327.02 29.68 3

4 10, 12 0 346.25 343.25 14.97 2

TABLE 4.5 – Structure groupante optimale

Le profit économique total de la structure groupante optimale précédente estPET =
∑

PE(Gk) = 284.49. En conséquence, le regroupement peut permettre d’économiser 3.23%

du coût total de maintenance sur l’horizon de planification en comparant avec la maintenance

individuelle. Le plan de regroupement est tracé sur la Figure 4.13.
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FIGURE 4.13 – Plan de regroupement
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4.5.2 Regroupement dynamique en prenant en compte les durées de main-

tenance préventive et corrective

Afin d’illustrer les développements du modèle de regroupement dynamique avec durées

de maintenance préventive et corrective non-négligeablesprésentés dans la section 4.4, nous

considérons dans ce paragraphe un exemple où le système et les données sont les mêmes que

dans le paragraphe précédent. La durée de maintenance préventive d’un composanti (ωp
i ) est

donnée sur le Tableau 4.2. La durée de maintenance corrective d’un composanti (ωc
i ) n’est plus

négligeable. Les valeurs sont données dans le Tableau 4.6. De plus, le système est considéré

neuf à l’instantTdébut. En conséquence, nous avonsdi(Tdébut) = 0, ∀i = 1, ..., n. Les coûts de

maintenance sont aléatoirement créés comme suit :Cp
d = 80, Cp

sys = 0, Cc
d = 120, Cu

sys = 0,

S = Sp = Sc = 15.

Composants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ωc
i 0.35 0.81 0.29 0.54 0.36 0.44 0.27 0.31 0.39 0.32 0.78 0.34

TABLE 4.6 – Durée de maintenance corrective de composants

Pour la maintenance du système avec durée de maintenance corrective non-négligeable, la

stratégie de regroupement développée dans la section 4.4 est appliquée. Notons que la prise en

compte de la durée de maintenance corrective n’a aucun impact sur les analyses de la structure

du système (la phase 1). Les résultats obtenus dans la phase 1du paragraphe 4.5.1 peuvent donc

être utilisés ici. Par conséquent, nous commençons directement à la phase 2 de la stratégie pour

déterminer le plan provisoire de maintenance.

Plan individuel de maintenance : en présence de durée de maintenance corrective, la poli-

tique de remplacement par blocs est appliquée au niveau du composant afin d’obtenir le plan

individuel de maintenance fixé. Un composanti est remplacé à tous les instantsk · T ∗
i avec

(k = 1, 2, ...), où T ∗
i est le cycle de maintenance préventif du composanti et est déterminé

comme dans le paragraphe 4.4.2. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 4.7.

Notons que les dates de maintenance préventive ne dépendentpas du temps de fonction-

nement du composant. En remplaçantdi(Tdébut) = 0 et T ∗
i à l’équation (4.31a), nous avons

ti1 = T ∗
i . Les valeurs obtenues deti1 sont présentées dans le Tableau 4.7. Ensuite, l’horizon

de planification est défini parTdébut = 0 et Tfin = max
i

ti1 = t121 + ωp
12 = 613.40. Le plan

individuel de maintenance est tracé Figure 4.14.

Le coût moyen asymptotique du système lorsque les composants sont individuellement

maintenus est calculé comme suit :

CAG
sys =

n
∑

i=1

CA∗∗∗
i = 24.3990
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Composants Cp
i Cc

i ti1 = T ∗
i CA∗∗∗

i

1 250 79 348.75 1.2080

2 240 51 352.19 1.1782

3 800 81 434.42 3.9690

4 260 43 471.75 1.1006

5 470 150 310.39 3.8339

6 475 143 390.06 2.0174

7 440 102.40 379.20 1.7222

8 570 117 444.85 3.6105

9 205 60 385.20 1.0790

10 365 59 367.79 2.1481

11 475 45 371.72 2.0172

12 145 39 612.40 0.5148

TABLE 4.7 – Calculs de maintenance individuelle
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FIGURE 4.14 – Plan individuel de maintenance

Le coût total de la maintenance sur l’horizon[0, 613.40] lorsque les composants sont indivi-

duellement maintenus est :

CTG
sys = CAG

sys · (Tfin − Tdébut) = 14966.35
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Plan de regroupement :dans cette phase, l’algorithme génétique est appliqué afin de regrouper

les opérations de maintenance préventive précédentes. La structure groupante optimale obtenue

est présentée sur le Tableau 4.8. Dans ce tableau,t∗
Gk est la date optimale de maintenance du

groupeGk quand la partie△H3
Gk est négligée ett∗∗∗

Gk est la date optimale de maintenance du

groupeGk quand la partie△H3
Gk est considérée. Nous constatons quet∗∗∗

Gk = t∗
Gk quandGk est

un groupe critique, car pour ce groupe△H3
Gk est égale à zéro. Par contre, quand le groupeGk

est un groupe non-critique,t∗∗∗
Gk est différent det∗

Gk à cause de l’existence de la partie△H3
Gk . Le

profit économique total optimal estPET =
∑

PE(Gk) = 485.03, ce qui correspond à 3.24%

du coût total de maintenance sur l’horizon de planification (CTG
sys).

Groupes Composants πGk t
∗
Gk t

∗∗∗
Gk DGk PE(Gk) PET CT

u
sys(G

k)

1 1, 4, 5, 6, 7, 10 1 367.08 367.08 2 326.29 0

2 2, 9, 11 0 369.08 373.38 3 62.77 485.03 5.7429

3 3, 8, 12 0 448.01 458.74 1 95.98 1.3961

TABLE 4.8 – Structure groupante optimale

Dans le Tableau 4.8, l’augmentation du coût total d’arrêt non-planifié du groupeGk est

aussi étudiée. La somme des augmentations du coût total d’arrêt non-planifié des groupes est
∑

CT u
sys(G

k) = 0 + 5.7429 + 1.3961 = 7, 139. Cependant, la somme des augmentations

du coût total d’arrêt non-planifié du plan individuel de maintenance est égale à18.2096 >
∑

CT u
sys(G

k). En conséquence, non seulement le coût de mise en œuvre, le coût d’arrêt planifié,

mais aussi le coût d’arrêt non-planifié sont diminués. Le plan de regroupement est présenté sur

la Figure 4.15.

Analyses du temps de fonctionnement des composants sur l’horizon de planification :

comme nous avons mentionné dans le paragraphe 4.4.3, les calculs des coûts de pénalité△H1
Gk

et△H3
Gk se basent sur l’âge des composants dans le plan provisoire demaintenance et le plan

de regroupement. Notons que dans l’application de la politique de remplacement par blocs, la

prise en compte de la durée de maintenance préventive, la durée de maintenance corrective et la

complexité de structure du système, conduisent à plusieursdifficultés dans la détermination de

l’âge (le temps de fonctionnement) des composants. Le Tableau 4.9 présente le temps de fonc-

tionnement de composants obtenu par l’application de l’algorithme 4.2, aux différents instants

du plan de regroupement (Figure 4.15).
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FIGURE 4.15 – Plan de regroupement
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TABLE 4.9 – Analyse du temps de fonctionnement des composants sur le plan de regroupement
Composants agei(Tdébut) agei(t

∗∗∗
G1 ) agei(t

∗∗∗
G1 + dG1) agei(t

∗∗∗
G2 ) agei(t

∗∗∗
G2 + dG2) agei(t

∗∗∗
G3 ) agei(t

∗∗∗
G3 + dG3) agei(Tfin)

1 0 362.67 0 4.30 7.30 89.37 90.37 242.40

2 0 359.63 359.63 363.84 0 81.98 82.98 234.00

3 0 360.29 360.29 364.53 367.53 448.50 0 151.56

4 0 360.72 0 4.29 7.29 89.25 90.25 241.53

5 0 362.67 0 4.30 7.30 89.37 90.37 242.40

6 0 362.67 0 4.30 7.30 89.37 90.37 242.40

7 0 362.67 0 4.30 7.30 89.37 90.37 242.40

8 0 359.45 359.45 363.68 363.68 444.94 0 151.05

9 0 359.45 359.45 363.68 0 81.26 81.26 232.31

10 0 360.40 0 4.29 7.29 89.20 90.20 241.32

11 0 358.14 358.14 362.29 0 82.00 83.00 233.71

12 0 362.10 362.10 366.38 369.38 451.20 0 151.91

1
0

8



4.6. Conclusions

4.6 Conclusions

Dans le cadre de ce chapitre, la stratégie de regroupement dynamique proposée dans le

chapitre précédent, est développée en prenant en compte lesdurées de maintenance préventive

et corrective. Grâce à la prise en compte la durée de maintenance, notre modèle de maintenance

devient plus réel et peut-être appliqué pour la maintenancedes systèmes réels. De plus, en

considérant la durée de maintenance préventive, le regroupement peut non seulement réduire les

coûts de mise en œuvre, mais aussi le coût d’arrêt planifié du système et également améliorer la

disponibilité du système. Cependant, la prise en compte la durée de maintenance conduit à des

difficultés dans le calcul et la formalisation mathématiquedu problème.
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Chapitre 5

Contextes dynamiques et mise à jour du

plan de regroupement de maintenance

5.1 Introduction

Sous l’impact de la dynamique de l’économie mondiale et de l’apparition incessante d’in-

novations technologiques, un système doit faire face aux changements d’environnement. Ces

changements, appelés contextes dynamiques, apparaissentau cours du temps et bien souvent ne

peuvent pas être anticipés. Dans ce contexte, les stratégies de maintenance stationnaires don-

nant un plan de maintenance à long-terme sur un horizon infini, ne permettent pas la prise en

compte des contextes dynamiques à court-terme. Par conséquent, afin de mettre à jour le plan

de maintenance et prendre en compte les contextes dynamiques, les stratégies de maintenance

dynamiques et, surtout, les stratégies de regroupement dynamiques sont récemment dévelop-

pées dans [162, 19, 47, 46]. Cependant, en se basant sur le théorème d’opérations de mainte-

nance consécutives, la plupart de ces politiques rencontrent des difficultés dans l’application

avec contextes dynamiques. En revanche, en utilisant l’algorithme génétique pour chercher le

meilleur plan de regroupement dans un temps raisonnable, notre politique de regroupement dy-

namique permet de facilement mettre à jour le plan de regroupement en présence de différents

types de contextes dynamiques.

Nous allons d’abord distinguer les différents types de contextes dynamiques, qui peuvent

apparaître au cours du temps et imposer une mise à jour du plande regroupement, au para-

graphe 5.2. Dans ce paragraphe, une classification des contextes dynamiques est proposée. Au

paragraphe 5.3, nous allons ensuite expliquer comment notre stratégie de regroupement peut

mettre à jour le plan de regroupement en utilisant l’algorithme génétique. Enfin, au paragraphe

5.4, deux exemples numériques sont proposés pour illustrernotre stratégie.
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5.2 Contextes dynamiques

D’un point de vue pratique, les contextes dynamiques tels que les changements dans la

planification de la production, les changements de la structure du système [80, 46] peuvent avoir

une influence significative sur le coût total de maintenance et doivent être pris en compte dans le

processus d’optimisation de la maintenance. Dans ce chapitre, plusieurs contextes dynamiques

différents sont envisagés.

5.2.1 Type 1 : “structure”

Les contextes dynamiques de ce type conduisent aux changements de la structure du système

au cours du temps. Ces changements peuvent porter sur le nombre de composants ou/et sur leurs

interconnexions. On trouve par exemple dans cette catégorie :

– Les changements de la demande de production : pour rester compétitif, les systèmes de

fabrication sont conçus de manière à ce qu’ils puissent êtrerapidement reconfiguré selon

l’évolution de la demande du marché. Typiquement, quand la demande de produits aug-

mente, des composants sont ajoutés à la structure du systèmeafin d’augmenter la capacité

de production. À l’inverse, quand la demande de produits diminue, des composants sont

retirés de la structure du système. Dans la littérature, ce phénomène est appelé l’extensi-

bilité des systèmes reconfigurables [157].
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3 4

1 2

3 4

5 6

1
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Composant 3 est inactif

Composants 5 et 6 sont ajoutés 

a)

b)

c)

FIGURE 5.1 – Reconfiguration du système

Un tel exemple est présenté dans la Figure 5.1 où la Figure 5.1a illustre la structure initiale

du système. Quand la demande de produit augmente, les composants 5 et 6 sont ajoutés

(Figure 5.1b). Au contraire, quand la demande de produit diminue, le composant 3 est

rendu inactif et la structure devient celle présentée Figure 5.1c.

– Les changements du niveau de redondance du système : afin d’améliorer la fiabilité du

système ou son aptitude à la tolérance aux fautes, des composants peuvent être ajoutés au

système [153, 170].
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– Les changements de la phase de mission : ici, on parle de systèmes de multi-missions,

dans lesquels la configuration ou la structure du système estmodifiée pour la réalisation

d’une tâche/mission spécifique [94].

1

2

3 4 12

3

4

1 3 4

0 t1 t2 t3

inactif 2 inactif

Phase 1 Phase 2 Phase 3

FIGURE 5.2 – Changements de la structure d’un système par phase

Un exemple des changements de la structure du système par phase est présenté dans la

figure 5.2. Dans laquelle, le système contient 4 composants pour réaliser la mission de la

phase 1. Dans la phase 2, le composant 4 n’est pas nécessaire et est stoppé. Dans la phase

3, le composant 4 est remis en marche et le composant 2 est stoppé.

5.2.2 Type 2 : “Composant”

Ce type de contexte dynamique se réfère aux changements au niveau des composants. Il

peut être dû à :

– des changements de coûts de maintenance (préventive et/oucorrective) au cours du temps

en raison des fluctuations des prix du marché, par exemple [100] ;

– des changements sur la dynamique de détérioration de composants en raison de modifi-

cations de l’environnement opérationnel, par exemple suite à un changement climatique

[131, 19] ;

– des modifications des caractéristiques des composants (qualité, performance) consécutifs

de progrès technologiques [100, 115].

5.2.3 Type 3 : “Externe”

Les contextes dynamiques, qui ne peuvent être classés dans les deux types précédents, sont

classés dans ce type (type 3). Les contextes dynamiques de type 3 correspondent à des change-

ments venant de l’extérieur du système. Ce troisième type decontexte dynamique regroupe les

changements suivants :

– Les changements du planning de production : dans les périodes de production “intensi-

ves” peuvent devenir incompatible avec des opérations de maintenance préventive [172].

Cela signifie que le plan de regroupement courant doit être mis à jour en intégrant ces
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contraintes :

tGk 6∈ Ip; ∀G
k ∈ SG, ∀Ip ∈ LP (5.1)

oùLP est un ensemble de périodes de production dans lesquelles, les actions de mainte-

nance ne sont pas autorisées ;Ip est une période de production de l’ensembleLP .

– Les changements de disponibilité des resources de maintenance. Par exemple, des retards

dans l’approvisionnement des pièces de rechange vont entraîner des contraintes pour le

plan de regroupement. Ces contraintes de disponibilité peuvent être généralement écrites

comme suit :

(tGk 6∈ SPI) ou (tGk ∈ SPI et SPS ∩Gk = ∅) ; ∀Gk ∈ SG (5.2)

où, SPS est l’ensemble des composants qui ne peuvent pas être maintenus aux dates

prévues ;SPI est l’intervalle d’attente les pièces de rechange.

– Les changements de la fiabilité/disponibilité du système pendant certaines périodes de

temps peuvent satisfaire des contraintes de la production et de sécurité de fonctionnement

[47]. La contrainte de la disponibilité du système sur un horizon fini est mathématique-

ment écrite comme suit :

D(PH, SG) =
PH − TD(SG)

PH
≥ D0 (5.3)

oùPH est la durée de l’horizon de planification ;D(PH) et TD sont la disponibilité et

le temps d’arrêt total du système sur l’horizon de planification ; D0 est la disponibilité

demandée du système.

– Les opportunités de maintenance sont des périodes d’arrêtdu système qui peuvent être

utilisées pour effectuer des opérations de maintenance à des coûts réduits [46, 161].

– Les changements d’objectif de la politique de maintenancependant certaines périodes :

maximisation de la fiabilité ou la disponibilité, minimisation du coût de maintenance, etc.,

les critères d’optimisation peuvent changer au cours du temps [27].

Grâce à la flexibilité de l’outil d’optimisation globale utilisé, tous ces types de contextes

dynamiques peuvent être pris en compte dans le processus d’optimisation de la maintenance.

La description détaillée des procédures de mise à jour du plan de regroupement est présentée

dans la section suivante.

5.3 Procédures de mise à jour du plan de regroupement

Les procédures de mise à jour du plan de regroupement dépendent du type du contexte

dynamique pris en compte.
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5.3.1 Procédure de mise à jour pour les contextes dynamiquesde type 1

On considère que le système est maintenu avec un plan de regroupement et sa structure

groupante correspondanteSG sur l’horizon[Tdébut, Tfin], et qu’un contexte dynamique de type

1 apparaît à un moment donnéTdc ∈ [Tdébut, Tfin]. Du fait de l’apparition de ce contexte dy-

namique, la structure groupanteSG ne peut plus être utilisée et doit être mise à jour. Cette

procédure est illustrée Figure 5.3 et se décompose comme suit :

Le plan de 

regroupement actuel

Les contextes 

dynamiques de type 1

Optimisation 

individuelle

de maintenance

Regroupement 

optimisé

des opérations

de maintenance

Le plan de 

regroupement

mis à jour 

Analyse de 

la structure

du système

FIGURE 5.3 – Procédure de mise à jour pour les contextes dynamiques de type 1

Phase 1 : analyse de la structure du système.Sous l’influence des contextes dynamiques

de type 1, la structure du système est modifiée. Afin de tenir compte de ce changement, nous

devons revenir à la phase 1. À l’issue de cette phase, les coupes minimales, les chemins de

succès et le rôle des composants (πi) sont re-déterminés.

Phase 2 : optimisation individuelle de maintenance.Cette deuxième phase comprend 3

étapes :

– Nous devons d’abord :(i) déterminer le cycle optimal nominal de maintenance préven-

tive des nouveaux composants s’il y a lieu ;(ii) déterminer le cycle optimal nominal de

maintenance préventive des composants dont le rôle a été modifié.

– En considérant la nouvelle date de début de l’horizon de planificationT
′

début = Tdc, nous

devons recalculer l’âge des composants à l’instantT
′

début noté paragei(T
′

début).

– Enfin, nous devons déterminer le plan provisoire de maintenance sur l’horizon de planifi-

cationHP
′

= (T
′

début, T
′

fin)

Phase 3 : regroupement optimisé des opérations de maintenance. Dans cette phase, l’algo-

rithme génétique est utilisé pour trouver la nouvelle structure groupante sur le nouvel horizon

de planification[T
′

début, T
′

fin]. Après cette phase, un nouveau plan de regroupement intégrant le

contexte dynamique à l’instantTdc est obtenu.
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5.3.2 Procédure de mise à jour pour les contextes dynamiquesde type 2

La structure du système étant inchangée, nous n’avons pas besoin de ré-analyser la structure

du système. Les modifications étant apportées au niveau des composants, nous devons revenir

à la phase 2 (telle que décrite en section 5.3.1) pour prendreen compte ces changements et

poursuivre la procédure de mise à jour. Cette procédure est illustrée Figure 5.4.

Le plan de

regroupement actuel

Les contextes

dynamiques de type 

Optimisation

individuelle

de maintenance

Regroupement

optimisé

des opérations

de maintenance

Le plan de

regroupement

mis à jour

FIGURE 5.4 – Procédure de mise à jour pour les contextes dynamiques de type 2

5.3.3 Procédure de mise à jour pour les contextes dynamiquesde type 3

Là encore, nous devons revenir à la phase 2 de la procédure décrite en section 5.3.1 afin

de redéfinir l’horizon de planification et le plan provisoirede maintenance correspondant. Puis,

afin de chercher la meilleure façon de regrouper des opérations de maintenance, l’algorithme

génétique doit être modifié (voir la Figure 5.5). Nous proposons ici quelques méthodes simples

pour l’adaptation de l’algorithme génétique.

Le plan de

regroupement

actuel

Optimisation

individuelle

de maintenance

Regroupement

optimisé

des opérations

de maintenance

Le plan de

regroupement

mis à jour

Les contextes

dynamiques de type 3

FIGURE 5.5 – Procédure de mise à jour pour les contextes dynamiques de type 3

Optimisation du regroupement sous contraintes :quand les contextes dynamiques appa-

raissent sous la forme des contraintes telles que la contrainte de production, la contrainte de

disponibilité des pièces de rechange, la contrainte de la disponibilité du système, le problème

de regroupement devient un problème d’optimisation sous contraintes. Ce problème peut être
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mathématiquement présenté comme suit :

La fonction objective :

max
SG

PET (SG) =
∑

Gk∈SG

PE(Gk)

sous contraintes :

tGk 6∈ Ip; ∀G
k ∈ SG, ∀Ip ∈ LP

ou/et

(tGk 6∈ SPI) ou (tGk ∈ SPI et SPS ∩Gk = ∅) ; ∀Gk ∈ SG

ou/et

D(PH, SG) =
PH − TD(SG)

PH
≥ D0

Pour résoudre ce problème d’optimisation sous contraintes, plusieurs méthodes ont été propo-

sées : méthodes basées sur la préservation de la faisabilitéde solutions, méthodes basées sur la

fonction de pénalité, méthodes de prise de distinction entre les solutions réalisables et irréali-

sables, méthodes basées sur les décodeurs, méthodes hybrides [90, 36]. Dans le cadre de cette

thèse, en raison de sa simplicité de mise en œuvre, la méthodebasée sur la fonction de pénalité

est utilisée. Cette méthode consiste à ajouter une pénalitésupplémentaire dans l’évaluation des

solutions qui ne satisfont pas les contraintes. L’évaluation des structures groupantes est donc

modifiée comme suit :

f(SG) =

{

PET (SG) si SG satisfait les constraintes ;

PET (SG)− g(SG) si SG ne satisfait pas ces constraintes

où g(SG) > 0 est une fonction de pénalité pouvant être calculée de différentes manières selon

les spécificités du problème traité.

Optimisation du regroupement à objectifs multiples : quand les contextes dynamiques de

type 3 impliquent une évolution de l’objectif de la politique de maintenance, le problème de

regroupement peut devenir un problème d’optimisation à objectifs multiples. Un exemple peut

être présenté comme suit :

Les fonctions objectives :

max
SG

PET (SG) =
∑

Gk∈SG

PE(Gk)

et max
SG

D(SG, PH) =
PH − TD(SG)

PH
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où, l’horizon de planificationPH = T
′

fin − T
′

début.

Pour résoudre ce problème d’optimisation à objectifs multiples, plusieurs approches sont

listées dans [78]. Nous présentons ici la méthode la plus simple dites méthode de la somme

pondérée. Pour notre exemple, on cherche à trouver une structure groupante maximisant à la

fois le profit économique total et la disponibilité du système sur l’horizon de planification. En

appliquant la méthode de la somme pondérée, les deux objectifs précédents sont combinés en

un problème d’optimisation mono-objectif :

max
SG

f(SG) = [α · PET (SG) + (1− α) ·D(SG, PH)]

où,α est un coefficient de poids. Ce coefficient représente l’importance relative de l’objectif du

profit économique total par rapport à l’objectif de disponibilité du système.

Optimisation du regroupement et opportunités de maintenance : considérons l’apparition

d’une opportunité de maintenance à l’instantTdc et d’une durée deDdc unités de temps. La re-

mise à jour du plan de regroupement afin de profiter de cette opportunité permet d’économiser le

coût d’arrêt planifié [46, 161] : celui-ci ne doit pas être payé quand les activités de maintenance

sont effectuées sur l’intervalle (Tdc, Tdc + Ddc). Comme dans la section précédente, l’évalua-

tion des structures groupantes doit être modifiée afin de mettre à jour le plan de regroupement.

Plus précisément, la formulation du changement du coût total d’arrêt planifié△H2
Gk doit être

modifiée comme suit :

△H2
Gk = Cp

sys · [(
∑

ij∈Gk

πi ·D
dc
i )− πGk ·Ddc

Gk ] (5.4)

où :

– Ddc
i est l’intervalle où le coût d’arrêt planifié doit être payé quand l’activitéij est réalisée,

il est défini comme suit :

Ddc
i =

{

ωp
i −D0

i si D0
i > 0 ;

ωp
i si D0

i ≤ 0.

oùD0
i = min(tij + ωp

i , Tdc +Ddc)−max(tij , Tdc)

– Ddc
Gk est l’intervalle où le coût d’arrêt planifié doit être payé quand le groupeGk est

maintenu, il est défini comme suit :

Ddc
Gk =

{

DGk −D0
Gk siD0

Gk > 0 ;

DGk siD0
Gk ≤ 0.

oùD0
Gk = min(t∗

Gk +DGk , Tdc +Ddc)−max(t∗
Gk , Tdc)
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5.4 Exemples numériques

Dans cette section, nous considérons deux exemples de contextes dynamiques :

– le changement de la structure du système du fait de l’évolution de la demande de produc-

tion à cause du changement de la quantité demandée de produits (sous-section 5.2.1) ;

– l’apparition d’une opportunité de maintenance (sous-section 5.2.3).

5.4.1 Mise à jour du plan de regroupement du fait de changement de la

structure du système

Nous considérons à nouveau le système présenté Figure 3.8. En appliquant notre stratégie

de regroupement, nous avions obtenu le plan optimal de regroupement (voir le Tableau 3.6 et

la Figure 3.11) sur l’horizon de planificationHP = (0, 335). Nous supposons maintenant qu’à

l’instantTdc = 200 les composants neufs 17 et 18 sont ajoutés au système pour répondre aux

demandes croissantes des clients (voir la Figure 5.6). Les paramètres de ces composants sont

donnés dans le Tableau 5.1.

Composants λi βi Csp
i Csc

i agei(Tdc)

17 150 1.95 400 120 0

18 110 2.30 250 100 0

TABLE 5.1 – Paramètres des composants 17 et 18

L’ajout de ces deux composants 17 et 18 modifie la structure dusystème comme illustré en

Figure 5.6.

6 8

9

10

11

7

3

4

16

15

12

13 14

1 2

5 17

18

FIGURE 5.6 – Modification de la structure du système

Selon la structure groupante présentée Tableau 3.6, trois groupesG1 = {11 . . . , 71, 101, 111}

G2 = {81, 91, 121, 161} etG3 = {131, 141, 151} sont déterminés àtG1 = 160.20, tG2 = 258.46

et tG3 = 290.66 respectivement. Avec le changement de structure du systèmeintervenant à

l’instant 200, deux groupesG2 etG3 qui ont été prévus pour être maintenus aprèsTdc ne sont

plus optimals et nécessitent une mise à jour du plan de regroupement.
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Phase 1 : analyse de la structure du système.L’analyse de la structure présentée sur la Fi-

gure 5.6 est effectuée afin de mettre à jour le rôle des composants. Les valeurs obtenues sont

présentées dans le Tableau 5.2.

Composants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

πi 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TABLE 5.2 – Mise à jour le rôle des composants

Nous constatons que :

– les composants 17 et 18 sont non-critiques ;

– le composant 7 passe de critique à non-critique ;

– le rôle des autres composants n’est pas modifié.

Phase 2 : optimisation individuelle de maintenance :Dans cette phase, nous cherchons à

déterminer le plan provisoire de maintenance pour le nouvelhorizon de planification débutant

àT
′

début = Tdc = 200. Le cycle optimal de maintenance préventive des composants17, 18 et 7

est d’abord déterminé par l’équation (3.10). Les résultatsobtenus sont indiqués Tableau 5.3.

Composants Cp
i Cc

i x∗
i CA∗

i

7 255 132 300.76 1.7403

17 430 150 264.28 3.3397

18 280 130 137.00 3.6159

TABLE 5.3 – Cycle optimal de maintenance préventive des composants 17, 18 et 7

Ensuite, l’âge des composants àT
′

début est déterminé comme suit (voir Figure 5.7) :

– l’âge des composants de groupeG1 maintenu à l’instantt∗G1 = 160.20 est mis à jour

comme suit :

agei(T
′

début) = (T
′

début − Tdébut)− t∗G1 , i ∈ G1;

– l’âge des composants des groupesG2 etG3 est donné par :

agei(T
′

début) = (T
′

début − Tdébut) + agei(Tdébut), i ∈ G2 ou i ∈ G3;

– l’âge des composants 17 et 18 est déterminé comme :

age17(T
′

début) = age18(T
′

début) = 0.

Grâce aux âges obtenus (voir le Tableau 5.4), les premières dates provisoires de maintenance

de tous les composants(ti1 aveci = 1, 2, ..., 18) sont calculées en utilisant l’équation (3.13).
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FIGURE 5.7 – Mise à jour de l’âge des composants à l’instantT
′

début

Un nouvel horizon de planification est alors déterminé :T
′

début = 200 et T
′

fin = t16 = 603.25.

Les autres dates de maintenance (tij , j > 1) sont calculées en utilisant l’équation (3.15) et

présentées Tableau 5.4. Notons que, dans le nouvel horizon de planification, les composants 5,

8, 9, 12 et 16 sont maintenus préventivement deux fois sur l’horizon de planification considéré.

Dans ce cas, le nombre total des activités de maintenance estplus grand que le nombre de

composants(N = 23 > n = 18).

Composants 1 2 3 4 5 6 7 8 9

agei(T
′

début) 39.80 39.80 39.80 39.80 39.80 39.80 39.80 226.41 243.59

x∗i 302.10 316.58 278.49 278.16 216.33 443.05 300.76 276.41 309.59

ti1 462.30 476.78 438.36 438.36 376.53 603.25 460.95 250.00 266.00

ti2 592.86 526.42 575.58

Composants 10 11 12 13 14 15 16 17 18

agei(T
′

début) 39.80 39.80 261.01 295.49 287.69 224.25 285.01 0.00 0.00

x∗i 323.34 354.04 301.01 361.49 377.69 359.25 385.01 264.28 137.00

ti1 483.54 514.24 240.00 266.00 290.00 335.00 300.00 464.28 337.00

ti2 541.01 574.01

TABLE 5.4 – Mise à jour du plan provisoire de maintenance

Le coût moyen asymptotique du système lorsque les 18 composants sont individuellement

maintenus est calculé comme suit :

CASG
sys =

18
∑

i=1

CA∗
i = 41.4679 (5.5)
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Phase3 : Optimisation du regroupement des activités de maintenance : Dans cette phase,

l’algorithme génétique est appliqué afin de chercher la structure groupante optimale. Le résultat

est présenté Tableau 5.5.

Groupes Opérations de maintenance préventivet∗
Gk PE(Gk) πGk PET

1 {81, 91, 121, 141, 161} 260.52 114.72 0

2 {51, 131, 151, 181} 343.71 70.77 0 599.04

3 {11, ..., 41, 61, 71, 101, 111, 171, 182} 475.25 337.92 1

4 {52, 82, 92, 122} 565.45 75.63 0

TABLE 5.5 – Structure groupante optimale après la modification de structure du système

Le coût moyen de maintenance du système sur l’horizon de planification lorsque les opéra-

tions de maintenance sont regroupées est :

CMSG
sys = CASG

sys −
599.04

603.25− 200
= 39.9824 (5.6)

Les dates de maintenance après la prise en compte de la modification de structure du système

sont reportées Tableau 5.6 et Figure 5.8.

Opérations de Dates de maintenance avant laDates de maintenance après la

maintenance préventive modification de structure modification de structure

81 258.46 260.52

91 258.46 260.52

121 258.46 260.52

161 258.46 260.52

131 290.66 343.71

141 290.66 260.52

151 290.66 343.71

TABLE 5.6 – Mise à jour des dates de maintenance en prenant en comptela modification de

structure du système
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FIGURE 5.8 – Plan provisoire de maintenance (x) et plan de regroupement (*) en prenant en

compte la modification de structure

5.4.2 Mise à jour du plan de regroupement suite à une opportunité de

maintenance

Dans cette section nous considérons à nouveau le système de structure présentée Figure

4.11. Les données du système sont supposées identiques à celles utilisées dans la section 4.5.

La structure groupante optimale obtenue est présentée Figure 4.13 et Tableau 4.5 sur l’horizon

de planificationHP = (0, 356). À l’instant t = 280 sur l’horizon de planificationHP , nous

considérons maintenant une opportunité de maintenance à ladateTdc = 500 et une duréeDdc

de 2 unités de temps. Par conséquent, la structure groupanteactuelle peut ne plus être optimale

et une nouvelle structure groupante est potentiellement opportune pour économiser les coûts

de maintenance. Le reste de cette sous-section est organisécomme suit : détermination du plan

provisoire de maintenance sur le nouvel horizon de planification dont la date de début est égale

à 280 ; évaluation de l’intérêt de la prise en compte de l’opportunité de maintenance. Pour ce

second point, les deux scénarios sont considérés :(i) regroupement “sans” opportunité ;(ii)

regroupement “avec” opportunité.
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Plan provisoire de maintenance exploitant l’opportunité : dans ce paragraphe le plan pro-

visoire de maintenance sur le nouvel horizon de planification est déterminé. La date de début

du nouvel horizon est fixée à l’instantT
′

début = 280. Dans ce cas de contextes dynamiques de

type 3, le cycle optimal nominal de maintenance préventive des composants n’est pas changé.

En conséquence, il n’est pas nécessaire de redéterminer le cycle optimal nominal de mainte-

nance. Nous passons donc directement à l’étape de mise à jourde l’âge des composants et au

calcul des premières dates provisoires de maintenance,ti1 . Les résultats obtenus sont présentés

Tableau 5.7. La date de fin de l’horizon estT
′

fin = t41 +ω4
i = 601.30. Nous avonsN = n = 12

car les autres activités sont hors de l’horizon de planificationHP
′

= (280, 601.30).

Composants 1 2 3 4 5 6

agei(T
′

début) 150.91 170.00 150.91 150.91 150.91 150.91

ti1 463.88 457.54 561.89 599.30 427.84 523.29

Composants 7 8 9 10 11 12

agei(T
′

début) 150.91 403.35 340.42 303.14 312.16 539.42

ti1 489.98 316.00 322.00 310.00 330.00 350.00

TABLE 5.7 – Valeurs obtenues deagei(T
′

début) et ti1

Le coût total de maintenance dans cette configuration est

CTG
sys = CAG

sys · (T
′

fin − T
′

début) = 24.7744 · (601.30− 280) = 7960.02

oùCAG
sys = 24.7744 est obtenu par l’équation 4.34.

Regroupement sans exploitation de l’opportunité de maintenance : pour montrer les avan-

tages de notre approche, nous traitons tout d’abord le cas oùl’opportunité de maintenance n’est

pas prise en compte dans la procédure de regroupement. La stratégie de regroupement décrite

en section 4.3 est donc appliquée. Le plan de regroupement obtenu est présenté Tableau 5.8. Ce

Groupes Composants πGk t∗∗
Gk PE(Gk) DGk PET

1 8, 9, 11 0 325.02 29.68 3

2 10, 12 0 341.25 14.97 2

3 2 0 456.54 0 3 311.24

4 1, 5, 6, 7 1 475.25 266.59 2

5 3 0 558.89 0 1

6 4 0 596.30 0 2

TABLE 5.8 – Structure groupante optimale sans la prise en compte del’opportunité
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plan de regroupement permet d’économiser 3.91% sur le coût total de maintenance sur l’horizon

de planification quand il est comparé au plan de maintenance sans regroupement.

Regroupement avec exploitation de l’opportunité de maintenance : afin de prendre en

compte l’opportunité de maintenance, la formulation du coût total d’arrêt planifié est modifié

comme indiqué en section 5.3.3. Le plan de regroupement obtenu est présenté Tableau 5.9.

Groupes Composants πGk t∗∗
Gk PE(Gk) DGk PET

1 8, 9, 11 0 325.02 29.68 3

2 10, 12 0 341.25 14.97 2

3 2 0 456.54 0 3 461.65

4 1, 5, 6, 7 1 500 417.00 2

5 3 0 558.89 0 1

6 4 0 596.30 0 2

TABLE 5.9 – Structure groupante optimale avec la prise en compte del’opportunité

Cette structure groupante optimale permet d’économiser 5.80% sur le coût total de main-

tenance sur l’horizon de planification quand il est comparé au plan de maintenance sans re-

groupement. Ce résultat montre donc l’intérêt de notre approche en outre la prise en compte de

l’opportunité de maintenance permet une augmentation du profit économique total (la perfor-

mance de regroupement) de 311.24 à 461.65. De plus, les plansde regroupement obtenus avec

et sans prise en compte de l’opportunité de maintenance sontillustrés Figure 5.9.
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FIGURE 5.9 – Plans de regroupment

125



Chapitre 5. Contextes dynamiques et mise à jour du plan de regroupement de maintenance

5.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons distingué trois différents types de contextes dynamiques se-

lon qu’ils aient un impact sur : la structure du système (type1) ; les composants du système

(type 2) ; et l’environnement du système (type 3). Puis, grâce à la flexibilité de la stratégie de

regroupement dynamique proposée, nous avons présenté différentes procédures de mise à jour

permettant l’intégration de ces contextes dynamiques. On pourra noter que les adaptations du

problème d’optimisation proposées (méthode de la fonctionpénalité, méthode de la somme

pondérée) sont relativement classiques. Le développementde méthodes mieux adaptées à notre

problématique peut faire l’objet de futurs travaux de recherche.
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Troisième partie

Stratégie de regroupement stationnaire

avec la prise en compte de structure

complexe
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Introduction

L’existence des dépendances entre les composants dans un système complexe rend, en gé-

néral, difficile la construction d’un modèle global et complet par une démarche analytique. Une

solution pour la maintenance de tels systèmes est de déterminer d’abord les indicateurs de sû-

reté de fonctionnement (facteurs d’importance fiabilistesdes composants, importance relative

des coupes minimales prépondérantes, probabilité d’occurrence d’événements critiques, ...) qui

peuvent souvent être caractérisés analytiquement et puis d’appuyer les décisions de mainte-

nance sur ces indicateurs.

La stratégie de regroupement dynamique étudiée dans la partie précédente, permet de prendre

en compte plusieurs types de contextes dynamiques. Cette stratégie présente toutefois les désa-

vantages suivants :(i) l’optimisation du regroupement sur un horizon de planification est un

problème NP-complet : la complexité augmente avec le nombrede composants ;(ii) les inter-

valles entre les dates d’exécution des opérations de maintenance ne sont pas systématiques,

rendant en pratique difficile l’organisation de la maintenance. L’utilisation de la stratégie de

regroupement dynamique n’est donc pas toujours efficace. C’est pourquoi, dans cette partie, le

regroupement stationnaire est développé en espérant qu’ilpeut dans certains cas constituer une

alternative raisonnable. Bien évidemment, la stratégie deregroupement stationnaire ne permet

pas de prendre en compte les contextes dynamiques, mais elleprésente les avantages suivants :

– le nombre de paramètres à optimiser est relativement réduit et ne dépend pas du nombre

de composants du système ;

– la gestion et l’organisation des actions de maintenance dans la pratique sont simples.

L’organisation de cette partie du document est la suivante :premièrement, une stratégie de

regroupement stationnaire intégrant la complexité de la structure du système est développée

(Chapitre 6). Ensuite, une étude de performance des stratégies de regroupement (dynamique et

stationnaire) développées est réalisée (Chapitre 7).
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Chapitre 6

Stratégies de regroupement stationnaire

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, la stratégie de regroupement stationnaire pour des systèmes de structure

complexe est développée. La complexité de la structure est prise en compte dans la décision de

maintenance par le facteur d’importance structurel des composants. Précisément, la décision de

remplacement d’un composant se fonde non seulement sur sa durée de vie résiduelle moyenne,

qui peut s’interpréter comme un indicateur de l’état de dégradation du composant, mais aussi

sur son facteur d’importance structurelle qui représente le “rôle” du composant dans la structure

du système.

6.2 Hypothèses générales et modélisation de la maintenance

Hypothèses générales :dans ce chapitre, les hypothèses suivantes sont formulées :

– le système en état neuf est mis en marche à l’instantt = 0 ;

– la défaillance de composanti du système se produit selon une loi de probabilité continue

de densité de probabilitéfi(t) ;

– les composants ne se dégradent pas pendant leurs périodes de non-fonctionnement ;

– la probabilité de pannes multiples est négligeable ;

– les pièces de rechange ne sont disponibles qu’à des périodes de maintenance planifiées.

En conséquence, le remplacement de composants à l’instant de panne est infaisable.

Modélisation de maintenance :comme dans la partie précédente, deux types de maintenance

sont considérés :

– la maintenance préventive est une maintenance parfaite remettant le composant à l’état

neuf. La durée de l’opération de maintenance préventive du composanti est fixée àωp
i .
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Chapitre 6. Regroupement stationnaire

Le coût d’une opération de maintenance préventive est calculé par l’équation (4.2) :

Cp
i = Sp + Csp

i + πi(t) · (C
p
sys + ωp

i · C
p
d)

– la maintenance corrective est une réparation minimale ce qui remet le composant dans

l’état où il était avant la défaillance. La durée d’une opération de maintenance correc-

tive est négligeable. Le coût d’une opération de maintenance corrective est calculé par

l’équation (3.2) :

Cc
i = Sc + Csc

i + πi(t) · C
u
sys

6.3 Description de la stratégie de regroupement stationnaire

Une stratégie de maintenance doit répondre aux trois questions suivantes :

– à quel moment les opérations de maintenance préventive sont menées ?

– quels sont les composants devant être maintenus préventivement ?

– à quel moment les composants en panne doivent-ils être réparés ?

Pour répondre à ces questions, les stratégies de regroupement stationnaires directes consi-

dèrent des cycles de maintenance préventivexi pour chaque composanti, puis déterminent

la valeur optimale de ces cyclesx∗
i en optimisant une fonction du coût de maintenanceC =

f(x1, x2, ..., xn). Ces stratégies sont difficiles de mise en œuvre quand le nombre de compo-

sants du système augmente, car le nombre de composants détermine la dimension des problèmes

d’optimisation. Afin de réduire le nombre des variables à optimiser, la stratégie de regroupement

proposée repose sur deux seuils. Par conséquent, le nombre de variables à optimiser est toujours

égal à deux et ne dépend pas du nombre de composants.

La description détaillée de cette stratégie est présentée dans les sous-sections suivantes où

les 3 questions précédentes sont successivement traitées.

6.3.1 Période de maintenance planifiée

D’après notre stratégie de regroupement stationnaire, le système est maintenu à chaque pé-

riode de maintenance planifiéej avecj = 1, 2, ... par le remplacement d’un groupe de compo-

santsGj (voir la figure 6.1).

Une période de maintenance planifiéej est définie par sa date de débutTj et sa date de fin

T e
j = Tj +DGj

. Où,DGj
est la durée de maintenance du groupeGj.

La date de début de laj ème période de maintenance planifiée est calculée comme suit :

Tj =

{

τ si j = 1 ;

τ + T e
j−1 = j · τ +

∑j−1
k=1DGk

si j > 1
(6.1)

où τ est l’intervalle de temps séparant deux périodes de maintenance planifiées consécutives.
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FIGURE 6.1 – Stratégie de regroupement stationnaire

6.3.2 Maintenance préventive

La maintenance préventive est appliquée à un groupe de composantsGj à la période de

maintenance planifiéej. En prenant en compte la complexité de la structure du système, les

composants sont choisis d’être maintenus dans le groupeGj selon les deux critères suivants :

– comportement de panne (via la RUL, la fiabilité, la durée de vie résiduelle, le taux de

défaillance, etc.) : en effet par exemple, plus la probabilité de panne est importante et plus

la maintenance préventive du composant s’impose ;

– facteur d’importance : il est en effet raisonnable de maintenir préventivement les compo-

sants les plus critiques vis-à-vis de la défaillance du système.

Notons que les facteurs d’importance fiabilistes peuvent présenter à la fois les deux critères

précédents. Cependant, le calcul de ces facteurs est souvent compliqué. De plus, l’intégration

des facteurs d’importance fiabilistes dans la décision de maintenance conduit au problème de

regroupement NP-complet (choisir un groupeGj parmi2n groupes possibles).

Dans le cadre de cette thèse, la durée de vie résiduelle moyenne (MRLi(t)) est utilisée pour

décrire le comportement de panne des composants, et le facteur d’importance de Birnbaum

(IBi ) est sélectionné comme un facteur d’importance structurel. Notons que les autres moyens

de décrire le comportement de panne (par exemple : la fiabilité, le taux de défaillance) et les

autres facteurs d’importance structurels (par exemple : lefacteur d’importance de Barlow et

Proschan) peuvent être exploités de façon similaire.

Ainsi, un composanti est maintenu dans le groupeGj à la période de maintenance planifiée

j si :

MRLi(Tj) ≤ MRLi
0 = MRL0 · f(I

B
i ) (6.2)
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où :

– MRLi(Tj) est la durée de vie résiduelle moyenne du composanti à l’instantTj ;

– MRLi
0 est le seuil de la durée de vie résiduelle du composanti ;

– MRL0 est le seuil de la durée de vie résiduelle commune à tous les composants du sys-

tème. Il fait partie des paramètres à optimiser ;

– IBi est le facteur d’importance de Birnbaum du composanti. IBi est donc une constante

dépendant seulement de la structure du système : l’idée étant ici d’utiliser IBi pour aug-

menter ou diminuerMRL0 selon le facteur d’importance du composanti ;

– f(IBi ) est une fonction monotone croissante deIBi . Elle est construite pour garantir la

quantité d’ajustement deIB à laMRL0. Dans la suite nous considérons la fonction sui-

vante oùa est une constante à optimiser :

f(IBi ) = e(a·I
B
i ), a ≥ 0 (6.3)

Les paramètresMRL0, τ , eta de notre stratégie de regroupement sont optimisés en mini-

misant le coût moyen asymptotique.

6.3.3 Maintenance corrective

Dans cette sous-section, les décisions de maintenance corrective à l’instant de panne d’un

composant entre deux périodes de maintenance planifiées sont discutées.

Rappelons que la panne d’un composant critique conduit à l’arrêt du système. Par consé-

quent, quand un composant critique tombe en panne, afin d’assurer la continuité du fonction-

nement du système, une réparation minimale est immédiatement effectuée sur le composant

défaillant.

En revanche, un composant non-critique tombe en panne, le système est toujours fonction-

nel. Il n’est donc pas toujours nécessaire d’immédiatementeffectuer une réparation minimale

sur ce composant. Le composant non-critique défaillant peut être resté en panne jusqu’à la pro-

chaine période de maintenance planifiée. Ceci permet d’économiser le coût de mise en œuvre,

ainsi que le coût de réparation minimale.

Ainsi, quand un composant non-critiquei tombe en panne à l’instantti entre deux périodes

de maintenance planifiéesj et j + 1 (ti ∈ (T e
j , Tj+1)), les décisions suivantes sont possibles :

– DécisionA : le composant non-critiquei est immédiatement réparé par une réparation

minimale à l’instantti ;

– DécisionB : aucune action de maintenance n’est effectuée, le composant non-critiquei

reste à l’état de panne sur l’intervalle(ti, Tj+1). Il sera maintenu àTj+1 ;

– DécisionC : le composant non-critiquei est laissé à l’état de panne seulement si cette

action ne conduit pas aux changements de rôle d’un composantde “non-critique” à “cri-

tique”. Dans le cas contraire, on considère l’ensembleE(ti) des composants défaillants
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dont la maintenance évite l’apparition d’un nouveau composant critique. Au sein de cet

ensemble, le composant dont la durée de vie résiduelle moyenne à l’instant de la panne

(ti) est la plus grande est réparé par une réparation minimale.

Pour les décisionsB etC, les composants défaillants à l’instantTj+1 sont réparés par des

réparations minimales siMRLw(t
+
w) > MRLw

0 = MRL0 · f(IBw ) avecw ∈ C(Tj+1) où

MRLw(t
+
w) est la durée de vie résiduelle moyenne du composantw à l’instant précédant la

panne. En revanche, siMRLw(t
+
w) ≤ MRLw

0 = MRL0 · f(I
B
w ), le composantw est remplacé

et est ajouté au groupeGj+1.

Pour illustrer ces différentes décisions, nous considérons le système de structure complexe

présenté Figure 6.2a. Le scénario des pannes des composantssur l’intervalle(T e
j , Tj+1) est le

suivant :T e
j < t2 < t11 < t3 < t9 < Tj+1. Les décisions de maintenance précédentes sont

appliquées comme suit :
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FIGURE 6.2 – Changements de la structure du système selon les DécisionsB etC

– DécisionA : les composants 2, 11, 3, 9 sont immédiatement maintenus pardes réparations

minimales aux instantst2, t11, t3, t9 respectivement. La structure du système ne change

donc pas sur l’intervalle(T e
j , Tj+1).
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– DécisionB : les composants 2, 11, 3, 9 sont laissés en l’état de panne surl’intervalle

(t2, Tj+1), (t11, Tj+1), (t3, Tj+1) et (t9, Tj+1) respectivement. La structure du système

change : Figure 6.2a à Figure 6.2e.

– DécisionC : comme pour la décisionB, les composants 2 et 11 sont laissés à l’état de

panne sur l’intervalle(t2, Tj+1) et (t11, Tj+1) respectivement. La structure du système

change : Figure 6.2f à Figure 6.2h.

Suite à la défaillance du composant 3, les composants 4 et 5 deviennent critiques. De

plus, parmi les composants de l’ensembleE(t3) = {2, 3}, supposons queMRL2(t
+
2 ) >

MRL3(t
+
3 ), alors le composant 2 est réparé de façon minimale. La structure du système

change de la Figure 6.2h à la Figure 6.2i. De la même manière, àl’instant de panne du

composant 9, nous avonsE(t9) = {9, 11} et supposons queMRL11(t
+
11) > MRL9(t

+
9 ).

Selon la décision C, le composant 11 est réparé de façon minimale. La structure du sys-

tème change de la Figure 6.2i à la Figure 6.2j.

6.4 Évaluation et Optimisation de la stratégie de maintenance

La performance d’une stratégie de maintenance peut être évaluée à travers de nombreux

objectifs tels que le coût de maintenance, la disponibilité, la fiabilité, etc [102]. Comme dans

la partie précédente, le coût de maintenance est ici choisi pour évaluer la performance de notre

stratégie de regroupement stationnaire.

Le coût de maintenance cumulé àt, notéC(t|MRL0, τ, a), peut être déterminé comme suit :

C(t|MRL0, τ, a) = CSPP + CEPP (6.4)

où :

– CSPP est le coût total des opérations de maintenance (préventiveet corrective) effectuées

sur les périodes de maintenance planifiées ;

– CEPP est le coût total des opérations de maintenance corrective réalisées en dehors des

périodes de maintenance planifiées.

Le coût moyen asymptotique est donné par l’équation suivante :

CA(MRL0, τ, a) = lim
t→∞

CM(t|MRL0, τ, a) = lim
t→∞

C(t|MRL0, τ, a)

t
(6.5)

oùCM(t|MRL0, τ, a) est le coût moyen de maintenance sur l’intervalle(0, t).

CAmin = CA(MRL∗
0, τ

∗, a∗) = min
MRL0,τ,a

CA(MRL0, τ, a) (6.6)

Les paramètres optimauxMRL∗
0, τ

∗ et a∗ sont déterminés en minimisant ce coût moyen

asymptotique. Concrètement le calcul deCA(MRL0, τ, a) est opéré différemment selon la dé-

cision de maintenance corrective est de typeA ou de typeB, C.
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– Pour la décisionA, les composants étant maintenus dès qu’ils tombent en panneentre

deux périodes de maintenance planifiées par des réparationsminimales, de durée négli-

geable, le temps de fonctionnement des composants est toujours égal à la durée de l’inter-

valle entre ces périodes et la structure du système ne changepas. Dans ce cas, la méthode

d’analyse peut-être utilisée pour donner la formulation analytique du coût moyen asymp-

totique de maintenance. Cette approche est développée en section 6.4.1.

– Pour les décisionsB etC, les composants étant parfois laissés à l’état de panne, la struc-

ture du système est changée. Il en résulte de nombreuses difficultés pour analytiquement

déterminer le temps de fonctionnement des composants entredeux périodes de mainte-

nance planifiées. Pour évaluer le coût moyen asymptotique demaintenance, une méthode

de simulation stochastique est proposée. Elle fait l’objetde la section 6.4.2.

6.4.1 Évaluation du coût moyen asymptotique : DécisionA

La formulation du coût moyen asymptotique 6.5 peut être réécrit comme suit :

CA(MRL0, τ, a) = lim
m→∞

CM(m|MRL0, τ, a) = lim
m→∞

∑m

j=1(C
j
EPP + Cj

SPP )

T e
m

(6.7)

où :

– CM(m|MRL0, τ, a) est le coût moyen de maintenance sur lesm premières périodes

planifiées(0, T e
m) ;

– T e
m est la date de fin de lamième période de maintenance planifiée :

T e
m = m · τ +

m
∑

k=1

DGk
; (6.8)

– Cj
EPP est le coût total des opérations de maintenance corrective effectuées sur l’intervalle

(T e
j−1, Tj), oùT e

0 = 0 et j = 1, 2..., m.

– Cj
SPP est le coût total des opérations de maintenance (préventiveet corrective) qui sont

effectuées sur l’intervalle(Tj , T
e
j ).

Calcul du coût total de maintenance sur l’intervalle (Te
j−1,Tj) : comme mentionné précé-

demment, du fait de la réparation minimale de durée négligeable, le temps de fonctionnement

des composants est toujours égal àτ = Tj − T e
j−1. En conséquence, le coût total de la mainte-

nance corrective est calculé comme suit :

Cj
EPP =

n
∑

i=1

[Cc
i · Λi(T

e
j−1, Tj)] =

n
∑

i=1

[(Sc + Csc
i + πi(0) · C

u
sys) · Λi(T

e
j−1, Tj)] (6.9)

=
n

∑

i=1

[

(Sc + Csc
i + πi(0) · C

u
sys) ·

∫ agei(Tj)

agei(T e
j−1

)

ri(t)dt
]
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où :

– πi(0) est la valeur de la fonction indicatrice du composanti à l’instantt = 0 (voir l’équa-

tion 4.1) ;

– agei(Tj) et agei(T e
j−1) sont les âges du composanti aux instantsTj et T e

j−1 respective-

ment. Notons qu’avec la décision de typeA, nous avons toujoursagei(Tj) = agei(T
e
j−1)+

τ , i = 1, ..., n.

Calcul du coût total de maintenance sur l’intervalle(Tj,T
e
j ) : afin de calculerCj

SPP , nous

identifions les composants du groupeGj remplacés à laj ème période, c’est-à-dire ceux satisfai-

sant la contrainte 6.2 rappelée ici :

i ∈ Gj if MRLi(Tj) ≤ MRLi
0 = MRL0 · f(I

B
i ), i = 1, ..., n

Ensuite, selon le rôle (critique ou non-critique) du groupeGj,C
j
SPP peut contenir les parties

suivantes :

– SiGj est un groupe critique (πGj
= 1), le système est stoppé pendant la maintenance de

ce groupe. Par conséquent, un coût d’arrêt planifié doit êtrepayé. Ce coût est égal à :

πGj
· (Cp

sys + Cp
d ·DGj

) (6.10)

Pour les calculs des prochaines périodes, l’âge du composants i à l’instantT e
j est mis à

jour :

agei(T
e
j ) =

{

0 si i ∈ Gj

agei(Tj) si i 6∈ Gj

(6.11)

– Si Gj est un groupe non-critique (πGj
= 0), le système est encore en marche pendant

la maintenance de ce groupe. Toutefois en l’absence des composants du groupeGj, la

structure du système et le rôle des composants qui ne sont pasdans ce groupeGj sont

modifiés. En conséquence, avant de calculer le coût de maintenance, nous devons à nou-

veau déterminer la structure du système sur laj ème période de maintenance planifiée :

ST (j) = [A(j), B(j), H(j), D(j), Gj]. Dans ce cas, le coût de maintenance payé pour

la réparation les composants des groupesA(j) et B(j) quand ils tombent en panne sur

l’intervalle (Tj , T
e
j ), est égal à :

(1− πGj
) ·

(

∑

p∈A(j)

[(Csc
p + Cu

sys) · Λp(Tj , T
e
j )] +

∑

q∈B(j)

[Csc
q · Λq(Tj , T

e
j )]

)

(6.12)

=(1− πGj
) ·

(

∑

p∈A(j)

[(Csc
p + Cu

sys) ·

∫ agep(T e
j )

agep(Tj)

rp(t)dt] +
∑

q∈B(j)

[Csc
q ·

∫ ageq(T e
j )

ageq(Tj)

rq(t)dt]
)

L’âge du composanti à l’instantT e
j est mis à jour comme suit :

agei(T
e
j ) =

{

0 si i ∈ Gj

agei(Tj) +DGj
si i 6∈ Gj

(6.13)
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– Le coût spécifique total de remplacement des composants du groupeGj est égal à
∑

i∈Gj

Csp
i

– Comme toutes les opérations de maintenance (préventive etcorrective) qui sont effectuées

à la période de maintenance planifiée(Tj , T
e
j ) peuvent partager le coût de mise en œuvre,

celui-ci doit être compté une unique fois pour chaque période de maintenance planifiée.

À partir des équations (6.10) et (6.12), le coût total des opérations de maintenance effectuées

sur l’intervalle(Tj , T
e
j ) peut être calculé par l’équation suivante :

Cj
SPP =Sp +

∑

i∈Gj

Csp
i + πGj

· (Cp
sys + Cp

d ·DGj
) + · · · (6.14)

· · · (1− πGj
) ·

(

∑

p∈A(j)

[(Csc
p + Cu

sys) · Λp(Tj, T
e
j )] +

∑

q∈B(j)

[Csc
q · Λq(Tj, T

e
j )]

)

Notons que siGj est un ensemble vide, alorsCj
SPP = 0.

Enfin, grâce aux équations (6.7), (6.8), (6.9) et (6.14), le coût moyen asymptotique de main-

tenance est obtenu par la relation suivante :

CA(MRL0, τ, a) = lim
m→∞

CM(m|MRL0, τ, a) (6.15)

lim
m→∞

∑m

j=1

[

∑n

i=1[(S
c + Csc

i + πi(0) · C
u
sys) · Λi(T

e
j−1, Tj)] + · · ·

· · ·Sp +
∑

i∈Gj
Csp

i + πGj
· (Cp

sys + Cp
d ·DGj

) + · · ·

· · · (1− πGj
) ·

(

∑

p∈A(j)[(C
sc
p + Cu

sys) · Λp(Tj, T
e
j )] +

∑

q∈B(j)[C
sc
q · Λq(Tj , T

e
j )]

)]

m · τ +
∑m

k=1DGk

Le calcul du coût moyen asymptotique d’après cette équation(6.15) est délicat pour les mé-

thodes analytiques. L’algorithme 6.1 est donc proposée. Notons que, dans cet algorithme, la

tolérance de convergence est calculée comme suit :

∆CA = CAk
max − CAk

min

où,

– CAk
max est la valeur maximale deCA surk périodes de maintenance planifiées consécu-

tives ;

– CAk
min est la valeur minimale deCA sur ces mêmesk périodes ;

Notons aussi que si à une période de maintenance planifiée quelconquem, nous avonsGm ≡

{1, 2, ..., n}, autrement dit, le système est renouvelé àT e
m, alors la procédure de calcul peut être

arrêtée.

139



Chapitre 6. Regroupement stationnaire

Algorithme 6.1 : Procédure de calcul du coût moyen asymptotique : DécisionA

Initialisation :

-∆CA0 = 0.001 ; % le seuil de la tolérance de convergence

-C = 0 ; % le coût total de maintenance

-j = 0 ;

-agei(0) = 0, ∀i ;

-ST (0)=la structure initiale ;

Boucle de calculs :

-j = j + 1 ;

-Détermination deCj
EPP et remise à jour deagei(Tj) ;

-Détermination deGj, ST (j), T e
j = Tj +DGj

;

-Détermination deCj
SPP et remise à jour deagei(T e

j ) ;

-Calcul deC = C + Cj
EPP + Cj

SPP ;

-Calcul deCA(j|MRL0, τ, a) =
C
T e
j

;

-Remise à jour de∆CA ; % la tolérance de convergence

Condition d’arrêt de la boucle :

(∆CA < ∆CA0) ou (Gj ≡ {1, 2, ..., n})
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6.4. Évaluation et Optimisation de la stratégie de maintenance

6.4.2 Évaluation du coût moyen asymptotique : DécisionsB & C

Lorsqu’aucune opération de maintenance n’est effectuée à l’instant de panne de composants

non-critique, la structure du système est aléatoirement modifiée (selon le ou les composants

tombant en panne) entre deux périodes de maintenance planifiées. Il est donc très difficile d’uti-

liser des méthodes analytiques basées sur des calculs de probabilité pour évaluer le coût moyen

asymptotique. Une procédure de calcul est donc ici proposée. Dans cette procédure, la simu-

lation de Monte Carlo est utilisée pour simuler les défaillances de composants non-critiques.

S’agissant des composants critiques, leur panne est toujours immédiatement supprimée par une

réparation minimale. Les calculs analytiques de la décision A sont donc encore valides. La

procédure de calcul est présentée Algorithme 6.2.

Algorithme 6.2 : Procédure de calcul du coût moyen asymptotique : DécisionsB & C

Étape 1 : Initialisation.

CEPP = 0, CSPP = 0, j = 1.

Étape 2 : Simulation de pannes des composants non-critiquessur l’intervalle ( Te
j−1,Tj).

– Les instants de panne de chaque composant non-critique sont simulés en utilisant la mé-

thode de la transformée inverse. Selon cette méthode, un composant non-critiquei d’âge

agei va tomber en panne dansti unités de temps oùti est calculé comme suit :

Ri(ti|agei) =
Ri(ti)

Ri(agei)
= U ⇒ ti = gi(U, agei)

oùU est une variable aléatoire suivant une loi uniforme sur l’intervalle(0, 1) etgi est une

fonction deagei etU .

– Le composant tombant en panne le premier parmi l’ensemble des composants non-critiques

est notéeq. L’instant de panne de ce composantq est notétq = mini∈B(t) ti.

– SoitD = τ la durée de simulation. Sitq ≥ D, alors l’âge des composants non-critiques

est mis à jouragei = agei + τ et l’on passe directement à l’étape 5. En revanche, si

tq < D, on passe à l’étape 3.

Étape 3 : Décisions de maintenance corrective à l’instant depanne des composants

non-critiques.

• Mise à jour de l’âge des composants non-critiques et de la durée de simulation :

agei = agei + tq

D = D − tq

• Selon que les décisionsB ouC sont considérées les actions suivantes sont effectuées :
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Chapitre 6. Regroupement stationnaire

– DécisionB : le composantq est laissé dans l’état de panne. La structure du système est

mise à jour en tenant compte de l’état de non-fonctionnementde ce composant.

– DécisionC : si l’état de non-fonctionnement du composantq ne conduit pas à l’appa-

rition d’au moins un composant critique,q est laissé en panne. La structure du sys-

tème est mise à jour en tenant compte de l’absence de ce composant. Si l’état de

non-fonctionnement du composantq conduit à l’apparition d’au moins un compo-

sant critique, le composant défaillantq
′

ayant la plus grandeMRL est réparé. Dans

ce cas, le coût de maintenance sur l’intervalle(T e
j−1, Tj) est mis à jour :CEPP =

CEPP + (Sc + Csc

q
′ ). La structure du système est mise à jour si le composantq

′

est

different deq.

• Si D ≤ 0 ou siB(t) = ∅, on passe à l’étape 4 ; sinon, on retourne à l’étape 2.

Étape 4 : Calcul du coût de maintenance corrective des composants critiques sur l’in-

tervalle (Te
j−1,Tj).

CEPP = CEPP +
∑

i∈B(t)

(Sc + Csc
i + Cu

sys) · Λi(t
dc
i , Tj)

– tdci est l’instant où le composanti devient un composant critique sur l’intervalle

– (T e
j−1, Tj), tdci = T e

j−1 si à l’instantT e
j−1, le composanti est critique.

Étape 5 : Calcul du coût de maintenance sur l’intervalle (Tj,T
e
j ).

– Selon la règle de maintenance préventive, les composants du groupeGj sont choisis pour

être maintenus préventivement à laj ème période de maintenance planifiée.

– CSPP et l’âge des composants sont analytiquement calculés et misà jour comme cela est

spécifié section 6.4.1.

– On passe ensuite à l’étape 6.

Étape 6 : Calcul du coût moyen asymptotique.

– Le coût moyen asymptotique est donné par la relation suivante :

CA(j|MRL0, τ, a) =
CEPP + CSPP

j · τ +
∑j

k=1DGj

– On passe ensuite à l’étape 7.

Étape 7 : Évaluation de la condition d’arrêt.

– Le composantj est incrémenté si le coût moyen asymptotique satisfait la condition de

convergence ci-dessous :

∆CA < CA0 = 0.001

– où∆CA est calculé comme en section 6.4.1, l’algorithme est terminé ; sinon l’on retourne

à l’étape 2.
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Cette procédure de calcul, se basant sur la simulation de Monte Carlo, prend beaucoup de temps

de calcul pour que le coût moyen asymptotique atteigne la condition de convergence, surtout

quand le nombre de composants du système est grand. L’utilisation d’une méthode exacte afin

de déterminer les valeurs optimales des paramètres de décisionMRL∗
0,τ

∗ eta∗ devient donc in-

faisable. En conséquence, pour les décisionsB & C, l’optimisation des paramètres de décision

est faite par un algorithme génétique proposée par l’article [88, 89].

6.5 Exemples numériques

Le but de cette section est d’illustrer comment notre stratégie de regroupement stationnaire

pourrait être utilisée pour la maintenance d’un système avec structure complexe.

6.5.1 Système considéré

Nous considérons ici un système à 11 composants avec structure complexe présentée Figure

6.2a. Le comportement de pannes des composants est décrit par une distribution de Weibull

avec paramètre d’échelleλi > 0 et paramètre de la formeβi > 1 présentés Tableau 6.1.

Composants λi βi Csc
i Csp

i ωp
i πi(0) IBi

1 120 1.95 72 858 1 1 115/1024

2

68 2.20 50 423 2 0 69/1024
3

4

5

6 103 1.85 33 645 2 1 115/1024

7
44 2.54 76 500 1 0 15/1024

8

9
57 3.24 80 304 2 0 15/1024

10

11 85 1.75 62 373 2 0 45/1024

TABLE 6.1 – Données des composants du système considéré

Les coûts de maintenance sont choisisSp = 100, Sc = 0, Cp
d = 800, Cp

sys = 0 etCu
sys =

200.
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Chapitre 6. Regroupement stationnaire

6.5.2 Application de notre stratégie de maintenance

Le calcul du coût moyen asymptotique pour la décisionA est réalisé avec la méthode nu-

mérique (Algorithme 6.1) décrite section 6.4.1. Pour la décisionB ouC, le calcul s’appuie sur

la méthode de la simulation de Monte Carlo (Algorithme 6.2) décrite section 6.4.2. Dans ce

second cas, la Figure 6.3 présente la convergence du coût moyen asymptotique.
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FIGURE 6.3 – Convergence du coût moyen asymptotique, décisionB avec :MRL0 = 37,

τ = 93, a = 0

Afin de trouver le plan optimal de maintenance, un algorithmed’optimisation génétique est

utilisé dans le cas de la décisionA. Pour la décisionB ouC, la combinaison d’un algorithme

génétique et de simulations de Monte Carlo récemment proposée dans l’article [88, 89] est

appliquée. Afin de montrer l’intérêt de la prise en compte du facteur d’importance structurelle

dans la décision de maintenance, nous considérons deux scénarios suivants :

– a = 0 : dans ce cas, on aMRLi
0 = MRL0 car f(IBi ) = 1. Le seuil de la durée de

vie résiduelle moyenne est le même pour tous les composants du système autrement dit,

le facteur d’importance structurelleIBi des composants n’est pas pris en compte dans la

décision de maintenance préventive ;

– a est une variable de décision : la valeur optimale dea est déterminée en minimisant le

coût moyen asymptotique du système.

Les valeurs minimales du coût moyen asymptotique et les valeurs optimales des paramètres

de décision dans les deux scénarios sont présentées Tableau6.2.

Les résultats du Tableau 6.2 montrent que la stratégie de regroupement stationnaire donne

le meilleur résultat, coût moyen asymptotique plus petit65.15, lorsque la décision de typeC est
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Stratégie de regroupementCAmin Valeurs optimales des paramètres de décision

a = 0

DécisionA 87.18 MRL∗
0 = 20, τ ∗=78

DécisionB 73.25 MRL∗
0 = 37, τ ∗=93

DécisionC 66.28 MRL∗
0 = 20, τ ∗=73

a est DécisionA 82.77 MRL∗
0 = 15, τ ∗=78,a∗ = 4

une variable DécisionB 69.66 MRL∗
0 = 15, τ ∗ = 54, a∗ = 5

de décision DécisionC 65.15 MRL∗
0 = 14, τ ∗=75,a∗ = 5

TABLE 6.2 – Optimisation la stratégie de regroupement stationnaire

appliquée avecMRL∗
0 = 14, τ ∗=75 eta∗ = 5. Ces résultats confirment que quel que soit le

type de décision, la stratégie de regroupement considéranta comme une variable de décision

donne de meilleurs résultats. Nous pouvons donc conclure que la prise en compte du facteur

d’importance structurelle des composants dans la décisionde maintenance est avantageuse pour

la maintenance des systèmes complexes. Par ailleurs, il estclair que la décision de typeC donne

le meilleur résultat parmi les types de décisions considérées. Bien évidemment, la pertinence

de ces résultats peut dépendre de la valeur des paramètres dusystème et en particulier le coût

d’arrêt non-planifié. Une analyse de sensibilité de ce paramètre est donc étudiée et présentée

Figure 6.4.
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FIGURE 6.4 – Sensibilité des types de décisions de maintenance corrective au coût d’arrêt non-

planifié

Figure 6.4, il apparaît que la pertinence d’un type de décision (A, B ou C) dépend de la
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valeur du coût d’arrêt non-planifié du système. En effet, la décision de typeB donne le meilleur

résultat lorsque le coût d’arrêt non-planifié est petit. En revanche, lorsque ce coût est important,

la décision de typeC est la meilleure. Par ailleurs, la décision de typeC semble être toujours

meilleure que la décision de typeA. Cependant, il est important de noter que cette conclusion

n’est pas toujours validée, notamment dans le cas des systèmes de production où l’arrêt d’un

composant conduit à la diminution du nombre de produits par unité de temps.

6.6 Conclusions

Dans ce chapitre, une stratégie de regroupement stationnaire est proposée pour la main-

tenance des systèmes de structure complexe. Le facteur d’importance de Birnbaum (IB) est

utilisé conjointement avec la durée de vie résiduelle moyenne (MRL) dans la prise de décision

de maintenance. Pour la maintenance corrective, trois types de décisions (A, B etC) sont intro-

duites. Ces différentes décisions peuvent permettre à notre stratégie de regroupement de mieux

s’adapter aux applications réelles. Par ailleurs, les différents types de décisions de maintenance

corrective conduisent à des modifications de la structure dusystème au cours du temps. Il en

résulte de nombreuses difficultés lors de l’évaluation du coût de maintenance. Une méthode

d’analyse (pour la décision de typeA) et une méthode se basant sur la simulation de Monte

Carlo (pour les décisions de typeB ouC) sont proposées pour évaluer le coût moyen asympto-

tique. Grâce à ces méthodes proposées, l’optimisation du plan de maintenance peut être réalisée

en un temps raisonnable et ceci même lorsque le système complexe étudié comporte un grand

nombre de composants.
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Chapitre 7

Étude de performance des stratégies de

regroupement proposées

7.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’étudier la performance des stratégies de regroupement pro-

posées : la stratégie de regroupement dynamique présentée en deuxième partie et la stratégie

de regroupement stationnaire présentée en troisième partie. Cette étude est réalisée de la façon

suivante :

– Une comparaison entre les stratégies de regroupement proposées (dynamique et station-

naire) est réalisée aux sections 7.3 et 7.4 afin de montrer l’intérêt de la prise en compte

du contexte dynamique et l’avantage de la stratégie de regroupement dynamique.

– La stratégie de regroupement stationnaire proposée est comparée aux deux autres poli-

tiques de maintenance stationnaires (politique de maintenance individuelle et politique

de mono-regroupement) en section 7.5. Cette comparaison permet de confirmer la néces-

sité de la prise en compte de structure du système.

Toutes les comparaisons précédentes sont réalisées en considérant un système complexe

présentée en section 7.2 ;

7.2 Cas d’étude

Nous considérons ici un système d’automatisation de postesélectriques (SAS) étudié dans

[63] (voir la Figure 7.1).
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HMI2

IPC2NCCS

STR

NC

DCP

HMI1

IPC1

BCU1 BCU2 BCU3 BCU4

FIGURE 7.1 – Système d’automatisation de postes électriques (SAS)

Les principaux composants du système sont :

– un coupleur en étoile (STR) ;

– 4 unités de contrôle (BCU) identiques : le système est considéré comme hors de contrôle

si plus de deux BCUs sont en panne (structure 2/4) ;

– une alimentation à courant continu (DCP) qui alimente le courant continu pour le STR et

les 4 BCU ;

– chaque BCU est contrôlée de façons redondantes :(i) par un serveur de contrôle de réseau

(NCCS) ; (ii) par deux ordinateurs industriels personnels (IPC1 et IPC2)et supportant

chacun une interface homme-machine spécifique (HMI1 et HMI2).

– NCCS, IPCs et HMIs sont alimentés par le réseau de courant alternatif.

Le diagramme de fiabilité de ce système est présenté Figure 7.2. La codification des composants

est donnée Tableau 7.1.

2/41

2
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6

7

8

9

10

11

FIGURE 7.2 – Diagramme de fiabilité du système SAS

Nous supposons que le comportement de pannes des composantsest décrit par une distri-

bution de Weibull avec paramètre d’échelleλ > 0 et paramètre de la formeβ > 1. Pour un
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composanti, nous avons donc :

Fi(t) = 1− e
−( t

λi
)βi
, Ri(t) = e

−( t
λi

)βi et ri(t) =
βi

λi

· (
t

λi

)βi−1

La durée de vie résiduelle moyenne du composanti à l’instant t peut donc être calculée

comme suit :

MRLi(t) =
1

Ri(t)
·

∫ ∞

0

Ri(x+ t)dx = e
( t
λi

)βi
·

∫ ∞

0

e
−( t+x

λi
)βi
dx

Le nombre moyen de pannes du composanti sur intervalle(a, b) est donné par :

Λi(a, b) =

∫ agei(b)

agei(a)

ri(t)dt =

∫ agei(b)

agei(a)

βi

λi

· (
t

λi

)βi−1dt = (
agei(b)

λi

)βi − (
agei(a)

λi

)βi

Les paramètresλi, βi, le rôle des composants dans la structure initiale à l’instant zéroπi(0)

et les facteurs d’importanceIBi sont donnés Tableau 7.1. Notons que la durée de maintenance

corrective des composants est nulle (ωc
i = 0).

Composants Nom λi βi Csc
i Csp

i ωp
i πi(0) IBi

1 DCP 120 1.95 72 858 1 1 115/1024

2

BCU 68 2.20 50 423 2 0 69/1024
3

4

5

6 STR 103 1.85 33 645 2 1 115/1024

7
IPC 44 2.54 76 500 1 0 15/1024

8

9
HMI 57 3.24 80 304 2 0 15/1024

10

11 NCCS 85 1.75 62 373 2 0 45/1024

TABLE 7.1 – Données des composants du système SAS

Le coût de mise en œuvre d’une opération de maintenance préventive estSp = 100. Pour

la maintenance corrective, le coût de mise en œuvre est compté dans le coût spécifique du

composant, nous avonsSc = 0. Lorsque le système est arrêté par des opérations de maintenance

préventive, les paramètres du coût d’arrêt planifié sontCp
d = 800 et Cp

sys = 0. Lorsque le

système tombe en panne, le coût d’arrêt non-planifié estCu
sys = 200.
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7.3 Stratégies de maintenance pour la maintenance du sys-

tème SAS

Stratégies considérées pour la maintenance du système SAS :dans cette section, les straté-

gies suivantes sont considérées pour la maintenance du système complexe SAS :

– Stratégie de regroupement dynamique proposée en section 4.3 du chapitre 4 ;

– Stratégie de regroupement stationnaire proposée au chapitre 6. Notons que seule la déci-

sion de typeA est considérée dans ce chapitre afin de réduire le temps de calcul.

– Stratégie de maintenance individuelle. Selon cette stratégie chaque composant est rem-

placé séparément lorsque son âge atteint un seuil prédéterminé τi. Cette stratégie se

concentre sur la recherche d’un cycle de remplacement optimal (τ ∗i ) qui est particuliè-

rement approprié pour chaque composant. Toutefois, les dépendances économiques entre

les composants ne sont pas prises en compte dans la décision de maintenance de cette

stratégie.

– Stratégie de mono-regroupement. Selon cette stratégie, tous les composants du système

sont remplacés conjointement lorsque l’âge du système atteint un seuil prédéterminéT ∗.

La première priorité de cette stratégie est de profiter des dépendances économiques entre

les composants pour remplacer le système sans tenir compte des différences entre ses

composants.

Optimisation des stratégies pour la maintenance du systèmeSAS : pour les stratégies de

maintenance stationnaires telles que stratégie de regroupement stationnaire, stratégie de main-

tenance individuelle et stratégie de mono-regroupement, le plan de regroupement optimal ou

les valeurs optimales des variables de décision de ces stratégies sont déterminées en minimisant

leur coût moyen asymptotique. Précisément, les procéduresde calcul du coût moyen asympto-

tique et l’optimisation de stratégie de regroupement stationnaire présentée en section 6.4.1 du

chapitre 6, de stratégie de maintenance individuelle présentée en Annexe D et de stratégie de

mono-regroupement présentée en Annexe E sont appliquées pour la maintenance du système

SAS considéré.

Pour la stratégie de regroupement dynamique, le coût moyen asymptotique est calculé par

l’équation suivante :

CA∗
dynamique = lim

H→+∞

H
∑

h=1

CT h
sys

H
∑

h=1

D(HPh)

≃

Hs
∑

h=1

CT h
sys

Hs
∑

h=1

D(HPh)

(7.1)

où :
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– H est le nombre d’horizons de planification ;

– Hs est le nombre d’horizons de planification qui doit être assezgrand pour que l’approxi-

mation soit de bonne qualité ;

– D(HPh) est la durée de l’horizon de planificationHPh qui est définie par la date de début

T h
début et la date de finT h

fin. Nous avonsD(HPh) = T h
fin − T h

début ;

– CT h
sys est le coût total de maintenance sur l’horizon de planificationh lorsque le plan de

regroupement optimal de cet horizon est appliqué. Ce plan deregroupement optimal est

obtenu en utilisant l’approche développée en section 4.3 duchapitre 4.

La valeur minimale du coût moyen asymptotique et les valeursoptimales des paramètres de

décision des stratégies considérées sont présentées Tableau 7.2.

Stratégies de maintenanceCAmin Valeurs optimales des paramètres de décision

Regroupement dynamique 80.21

Regroupement stationnaire82.77 MRL∗
0 = 15, τ ∗=78,a∗ = 4

Maintenance individuelle 102.97 τ ∗1 =305 ;τ ∗2 = τ ∗3 = τ ∗4 = τ ∗5 =214 ;τ ∗6 =329

τ ∗7 = τ ∗8 =117 ;τ ∗9 = τ ∗10=120 ;τ ∗11=231

Mono-regroupement 97.74 T ∗=110

TABLE 7.2 – Différentes stratégies pour la maintenance du systèmecomplexe SAS

Grâce à la prise en compte de la structure du système et des dépendances économiques entre

les composants, il apparaît que nos stratégies de regroupement dynamique et stationnaire four-

nissent les meilleurs résultats parmi l’ensemble des stratégies de maintenance considérées avec

des gains de l’ordre de 15% à 20% selon les différentes stratégies. La différence entre le coût

moyen asymptotique optimal donné par la stratégie de regroupement dynamique et celui donné

par la stratégie de regroupement stationnaire ne parait pastrès claire. Il est important de noter

que cette différence dépend des conditions de fonctionnement du système étant dynamiques

ou stables. Pour cette raison, en prenant en compte l’apparition du contexte dynamique, une

comparaison entre les deux stratégies de regroupement est réalisée dans la section suivante.

7.4 Comparaison des stratégies de regroupement dynamique

et de regroupement stationnaire

Dans cette section, nous nous concentrons sur la comparaison de la performance entre la

stratégie de regroupement dynamique et la stratégie de regroupement stationnaire en prenant en

compte l’apparition du contexte dynamique. Pour réaliser cette comparaison, l’opportunité de
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maintenance est choisie comme un exemple du contexte dynamique et elle est définie comme

suit :

– fdc est la probabilité d’apparition de l’opportunité de maintenance sur un horizon de pla-

nification ;

– les informations concernent une opportunité de maintenance disponible à la date de début

de chaque horizon de planificationPHh = (T h
début, T

h
fin) ;

– l’opportunité de maintenance apparaît à l’instantTdc = T h
début +

1
2
·D(HPh) ;

– la durée de l’opportunité de maintenance estDdc = 2 ;

– lorsque le groupeGk est maintenu à la date de l’opportunité, nous avonsCT p
sys(G

k) = 0,

CT u
sys(G

k) = 0 et une réduction de 20% sur le coût spécifique de maintenance préventive

des composants du groupeGk.

Afin de réduire le coût de maintenance en prenant en compte l’apparition du contexte dy-

namique, la procédure de mise à jour pour les contextes dynamiques de type 3 présentée au

paragraphe 5.3.3 du chapitre 5 est appliquée lorsque l’opportunité de maintenance apparaît sur

l’horizon de planificationHPh. Selon cette procédure, le profit économique du groupeGk exé-

cuté à la date de l’opportunité de maintenance doit être calculé par l’équation suivante :

PE(Gk) = UGk −△H1
Gk(Tdc)−△H2

Gk −△H3
Gk +△H4

Gk (7.2)

= UGk −△H1
Gk(Tdc) + CT p

sys(G
k) + CT u

sys(G
k) +△H4

Gk

où△H4
Gk = 0.2 ·

∑

ij∈Gk

Csp
i est la réduction du coût spécifique des opérations de maintenance

préventive du groupeGk.

L’analyse de sensibilité du coût moyen asymptotique à la fréquence d’apparition de l’op-

portunité de maintenance (fdc) a été réalisée pour les stratégies de regroupement (stationnaire

et dynamique) proposées. Le résultat obtenu est présenté sur la figure 7.3.

La figure 7.3 montre que la différence entre le coût moyen asymptotique optimal donné

par la stratégie de regroupement dynamique et celui donné par la stratégie de regroupement

stationnaire est considérable lorsque la fréquence d’apparition de l’opportunité de maintenance

(fdc) est importante. Il est donc recommandé d’utiliser la stratégie de regroupement dynamique

pour la maintenance des systèmes complexes lorsque leur condition de fonctionnement est dy-

namique. Cependant, dans des applications réelles, un bon choix entre la stratégie de regroupe-

ment dynamique et la stratégie de regroupement stationnaire doit se baser sur l’ensemble des

caractéristiques suivantes :
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FIGURE 7.3 – Analyse de sensibilité à la fréquence d’apparition du contexte dynamique

Stratégies de regroupement dynamiqueStratégie de regroupement stationnaire

-le plan de regroupement peut être mis- le plan de regroupement ne peut pas

à jour en prenant en compte les ; être mis à jour ;

contextes dynamiques

- la maintenance n’est pas périodique et- la maintenance est périodique et

l’organisation de maintenance est doncl’organisation de maintenance est

difficile ; simple ;

- l’optimisation du regroupement est un- le nombre de paramètres à optimiser

problème NP-complet et dépend du ne dépend pas du nombre de

nombre de composants ; composants ;

TABLE 7.3 – Caractéristiques des stratégies de regroupement dynamique et stationnaire

7.5 Analyses de sensibilité des stratégies de maintenance sta-

tionnaire

Il est toutefois important de noter que la performance d’unestratégie de maintenance peut

dépendre de la valeur des paramètres du modèle. Pour cette raison, différentes analyses de

sensibilité sont présentées ici.
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FIGURE 7.4 – Analyse de sensibilité au coût de mise en œuvre
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FIGURE 7.5 – Analyse de sensibilité au coût d’arrêt non-planifié

Les analyses de sensibilité des performances au coût de miseen œuvre, au coût d’arrêt non-

planifié et au coût moyen d’arrêt planifié ont été réalisées pour toutes les stratégies de mainte-

nance stationnaires (regroupement stationnaire, maintenance individuelle, mono-regroupement).
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FIGURE 7.6 – Analyse de sensibilité au coût moyen d’arrêt planifié

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 7.4, 7.5et 7.6.

On peut observer que pour différentes valeurs du coût de miseen œuvre, coût d’arrêt non-

planifié et coût moyen d’arrêt planifié, la stratégie de regroupement stationnaire proposée est

toujours meilleure que les deux autres (maintenance individuelle, mono-regroupement) et d’au-

tant plus lorsque le coût moyen d’arrêt planifié est élevé.

7.6 Conclusions

Dans ce chapitre, quatre stratégies de maintenance (regroupement dynamique, regroupe-

ment stationnaire, maintenance individuelle et mono-regroupement) sont appliquées pour la

maintenance d’un système complexe SAS. Les résultats numériques montrent que, en prenant

en compte la structure du système et les dépendances économiques entre les composant, les

stratégies de regroupement dynamique et stationnaire donnent les meilleurs résultats parmi les

stratégies considérées. De plus, l’analyse de sensibilitédu coût moyen asymptotique à la fré-

quence d’apparition du contexte dynamique pour la stratégie de regroupement dynamique est

réalisée. Le résultat obtenu confirme l’avantage de la stratégie de regroupement dynamique par

rapport à la stratégie de regroupement stationnaire, surtout lorsque la fréquence d’apparition du

contexte dynamique est importante.
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Conclusion générale

Tous les travaux de cette thèse ont pour but de montrer l’intérêt de la prise en compte de

structures complexes et d’expliquer comment ce type de structure peut être présenté et intégré

dans les modèles de maintenance.

Pour commencer, une analyse bibliographique a été réaliséedans la première partie, qui

nous a permis de préciser notre problématique et choisir lesmodèles étudiés. Concrètement,

la modélisation des systèmes est composée de trois étapes : modélisation de la structure com-

plexe, modélisation du comportement de panne des composants par un modèle de durée de vie,

modélisation de la dépendance économique entre composants. La structure complexe et ses ca-

ractéristiques ont été particulièrement proposées et étudiées. Les stratégies de regroupement ont

été choisies afin de profiter de la dépendance économique entre les composants. Ces stratégies

sont ensuite évaluées et optimisées selon un critère économique (le coût moyen asymptotique).

L’étude bibliographique montre également la nécessité de la prise en compte de structures com-

plexes dans les décisions de regroupement (dynamique et stationnaire).

Ensuite, dans la deuxième partie, nous nous sommes intéressés à la prise en compte de

structures complexes dans les décisions de regroupement dynamique. Nos contributions dans

cette partie sont résumées comme suit :

• Construction d’une stratégie de regroupement dynamique pour la maintenance des sys-

tèmes à structure complexe : en se basant sur l’approche par horizon roulant, la stratégie

développée permet de mettre à jour le plan de regroupement enprenant en compte les

contextes dynamiques. Sous l’influence de la structure complexe, il existe à la fois les

dépendances économiques positives et négatives. Le théorème des opérations de mainte-

nance consécutives proposé dans [162] n’est plus valide et le problème d’optimisation du

regroupement est donc NP-difficile. Pour répondre à ce problème, un algorithme géné-

tique a été proposé afin de trouver la structure groupante optimale qui maximise le profit

économique total du regroupement. À travers des exemples numériques, nous avons ex-

pliqué la mise en œuvre de notre stratégie et montré l’intérêt de la prise en compte de

structure complexe dans les décisions de regroupement. En effet, la stratégie proposée est

meilleure que celle proposée par [162].

• Prise en compte de durée de maintenance : la prise en compte dedurée de maintenance
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rend notre modèle plus réaliste d’une part ; d’autre part, elle conduit à des difficultés dans

l’évaluation et l’optimisation de la stratégie développée. Une de ces difficultés est que

la structure est modifiée au cours du temps. Dans cette thèse,afin de surmonter cette

difficulté, la structure a été considérée comme une fonctiondu temps, notée parST (t).

Lorsque la structure est modifiée, la procédure proposée en Annexe C est effectuée pour

mettre à jour la structure du système.

• Études sur les contextes dynamiques : les contextes dynamiques ont été classés en trois

types (composant, système et externe). Pour chaque type de contexte dynamique, nous

avons proposé une procédure de mise à jour du plan de regroupement correspondante. À

travers des cas où le contexte dynamique apparaît sous la forme des modifications de la

structure du système ou des opportunités de maintenance, nous avons montré que la prise

en compte des contextes dynamiques dans la planification de maintenance est nécessaire

afin de réduire le coût de maintenance.

Quand les systèmes fonctionnent sous des environnements stables, c’est-à-dire la fréquence

d’apparition du contexte dynamique est faible, il n’est pasnécessaire de mettre à jour le plan de

regroupement régulièrement. Dans ce cas, une nouvelle stratégie de regroupement stationnaire

a été construite dans la troisième partie. Selon cette stratégie de regroupement, les opérations

de maintenance préventive sont groupées en utilisant l’approche de regroupement indirect. Pré-

cisément, un composant est choisi pour être remplacé à la période de maintenance planifiée

en se basant sur son facteur d’importance de Birnbaum et sa durée de vie résiduelle moyenne.

Pour la maintenance corrective, trois types de décision (A, B et C) ont été proposées. Parmi

ces décisions, la décision de typeA signifie que les composants sont réparés immédiatement

lorsqu’ils tombent en panne. Selon les décisions de typesB etC, les activités de maintenance

corrective sont groupées en utilisant l’approche de maintenance corrective retardée. La stratégie

de regroupement stationnaire proposée peut s’appliquer à la maintenance des systèmes à grand

nombre de composants, car le nombre des variables de décision est constant et ne dépend pas

du nombre de composants. Cependant, le calcul du coût moyen asymptotique est compliqué, et

pour les décisions de typesB etC, il a besoin de l’utilisation de la simulation de Monte Carlo.

Nous avons montré l’intérêt de l’utilisation du facteur d’importance de Birnbaum dans la prise

de décision en maintenance. Nous avons constaté que la performance des types de décisionsA,

B etC dépend de la valeur du coût d’arrêt non-planifié.

Les études de performance des stratégies de regroupement proposées ont été également réa-

lisées à travers un cas d’étude d’un système d’automatisation de postes électriques au chapitre

7. Les stratégies proposées ont été comparées aux deux autres stratégies de maintenance (mono-

regroupement et maintenance individuelle). Ces études montrent l’avantage des stratégies pro-

posées et contribuent à l’aide au bon choix entre la stratégie de regroupement dynamique et la

stratégie de regroupement stationnaire dans des applications réelles.
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Perspectives

En regardant sur les problèmes étudiés et les hypothèses quenous avons considérées dans

le cadre de cette thèse, nous envisageons d’aborder plusieurs perspectives pour l’avenir. Les

perspectives sont portées principalement sur le développement des stratégies de maintenance

plus efficaces pour la maintenance des systèmes avec structure complexe.

Dépendance stochastique.Dans nos travaux, la dépendance stochastique entre composants

n’est pas considérée. Cette dépendance implique que le comportement de panne d’un composant

dépend de celui des autres composants dans le système. Par exemple, nous pouvons deviner

un système avec le partage de charge entre les composants. Lorsqu’un composant tombe en

panne, sa charge va repartir sur les autres composants dans le système. Les composants recevant

plus de charges sont sur-sollicités et leur probabilité de panne est donc augmentée. Afin de

construire un modèle de maintenance plus pratique et améliorer la performance des stratégies

de regroupement, la prise en compte de la dépendance stochastique est nécessaire.

Soutiens logistiques.Les soutiens logistiques ont un rôle important dans la mise en place

des opérations de maintenance. Dans nos travaux, nous considérons que le nombre de répara-

teurs et les pièces de recharge sont toujours disponibles etsuffisants pour le remplacement des

groupes de composants. Ces hypothèses semblent ne pas être réalistes dans certains cas. Dans

ce contexte, la prise en compte de contraintes du nombre de réparateurs disponibles dans les dé-

cisions de regroupement permet d’obtenir un plan de regroupement plus efficace et réalisable.

De plus, l’optimisation conjointe entre la stratégie de regroupement et la politique de gestion

des stocks peut être une approche très intéressante.

Maintenance conditionnelle/maintenance prévisionnelle. Afin d’améliorer la qualité des dé-

cisions de regroupement qui sont prises sur la base d’une information plus riche sur la condition

de santé du système, les maintenances conditionnelle et prévisionnelle peuvent être envisagées

pour la maintenance des systèmes multi-composants à structure complexe.
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Modèles de maintenance plus généraux.Nous pouvons également envisager ici quelques mo-

dèles de maintenance plus généraux : modèles de coût plus pratiques (coût de mise en œuvre

multiple tenant compte de la distance géographique entre les composants, coût concernant la

diminution de produits lorsqu’un composant non-critique est arrêté ou l’actualisation et la vola-

tilité de coûts de maintenance) ; modèles de durée de vie avecles autres lois de probabilités (loi

Normale, la loi Gamma, etc.) ; modèles de durée de maintenance plus généraux, par exemple la

durée de maintenance aléatoire.

Combinations des différentes approches de regroupement.Afin d’améliorer la performance

des stratégies de regroupement et réduire le coût de maintenance, nous envisageons de proposer

des nouvelles stratégies de regroupement en combinant plusieurs types de regroupement. Dans

le chapitre 6, nous avons proposé une stratégie de regroupement stationnaire qui est une com-

binaison entre le regroupement indirect et la maintenance corrective retardée. Dans les futures

recherches, nous envisageons de développer des stratégiesde regroupement par combinaison

des différents types de regroupement, par exemple, le regroupement dynamique avec le regrou-

pement indirect ou le regroupement dynamique avec la maintenance opportuniste.

Optimisation du regroupement. Dans cette thèse, le coût de maintenance est utilisé comme un

critère unique pour l’évaluation et l’optimisation du regroupement. Cependant, dans la réalité, la

disponibilité où la fiabilité du système sont aussi importantes que le coût. En conséquence, l’op-

timisation d’objectifs multiples (minimiser le coût de maintenance et maximiser la disponibilité

du système en même temps) ou l’optimisation sous contraintes (un budget de maintenance an-

nuel limité ou une demande de disponibilité du système sur unhorizon spécifique) peuvent être

envisagées dans les futures recherches. Enfin, afin d’améliorer la qualité de la structure grou-

pante obtenue, les autres méthodes méta-heuristiques telles que le recuit simulé ou la recherche

Tabou peuvent être utilisées dans les futures recherches.
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Annexe A

Optimisation de la politique de

remplacement basée sur l’âge avec durée

de maintenance préventive

non-négligeable

L’âge optimal de remplacement préventif du composanti est déterminé grâce à l’équation

(4.6) :

Cc
i · (βi − 1) · (x∗∗

i )βi + Cc
i · βi · ω

p
i · (x

∗∗
i )βi−1 − Cp

i · λ
βi

i

(x∗∗
i + ωp

i )
2

= 0

Soitf(x∗∗
i ) = Cc

i · (βi − 1) · (x∗∗
i )βi + Cc

i · βi · ω
p
i · (x

∗∗
i )βi−1 − Cp

i · λ
βi

i . Nous avons :

f(0) = −Cp
i · λ

βi

i < 0 (A.1)

et

f(x∗
i ) = Cc

i · βi · ω
p
i · a

βi−1 > 0 (A.2)

avec

x∗
i = λi

βi

√

Cp
i

Cc
i · (βi − 1)

(A.3)

Ensuite, nous nous intéressons à la dérivée def(x∗∗
i ) :

f ′(x∗∗
i ) = Cc

i ·(βi−1)·βi·(x
∗∗
i )βi−1+Cc

i ·βi·ω
p
i ·(βi−1)·(x∗∗

i )βi−2 > 0, ∀βi > 1, ∀x∗∗
i > 0; (A.4)

Grâce aux équations (A.4), (A.1), (A.2), nous pouvons conclure que l’équation (4.6) a une

solution uniquex∗∗
i etx∗∗

i ∈ (0, x∗
i ).
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De plus, à partir de l’équation (4.5), il n’est pas trop difficile de montrer que la deuxième

dérivant du coût moyen asymptotiqueCAi àx∗∗
i est supérieur à zéro.

CA
′′

i (x
∗∗
i ) =

Cc
i · (βi − 1) · βi · (x

∗∗
i )βi−1 + Cc

i · (βi − 1) · βi · ω
p
i · (x

∗∗
i )βi−2

(x∗∗
i + ωp

i )
2

> 0

En conséquence,x∗∗
i qui minimise le coût moyen asymptotique du composanti est unique

et existe sur l’intervalle(0, x∗
i ).
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Annexe B

Optimisation de la stratégie de

remplacement par blocs avec durées de

maintenance préventive et corrective

non-négligeables

Considérons l’équation (4.28) qui est équivalente au cas oùla première dérivant du coût

moyen asymptotique du composanti est égal à zéro.

Cc
i · (βi − 1) · (xopt

i )βi + (Cc
iω

p
i − Cp

i · ω
c
i ) · βi · (x

opt
i )βi−1 − Cp

i · λ
βi

i = 0;

Soitf(xopt
i ) = Cc

i · (βi−1) · (xopt
i )βi +(Cc

iω
p
i −Cp

i ·ω
c
i ) ·βi · (x

opt
i )βi−1−Cp

i ·λ
βi

i . Nous avons :

f(0) = −Cp
i · λ

βi

i < 0 (B.1)

et

f(a) = (Cc
iω

p
i − Cp

i · ω
c
i ) · βi · a

βi−1 (B.2)

avec

a =
βi

√

Cp
i · λ

βi

i

Cc
i · (βi − 1)

(B.3)

f(b) = Cc
i · (βi − 1) · bβi > 0 (B.4)

avec

b =
βi−1

√

Cp
i · λ

βi

i

βi · (Cc
iω

p
i − Cp

i · ω
c
i )

(B.5)

De plus, pour assurer que le coût moyen asymptotique de maintenance du composanti soit

minimal àxopt
i , la deuxième dérivant deCAi àxopt

i doit être supérieur à0. Nous avons :

CA
′′

i (x
opt
i ) =

Cc
i · (βi − 1) · βi · (x

opt
i )βi−1 + (Cc

iω
p
i − Cp

i · ω
c
i ) · (βi − 1) · βi · (x

opt
i )βi−2

(

xopt
i + ωc

i · (
x
opt
i

λi
)βi + ωp

i

)2 > 0
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⇔ xopt
i > c =

Cp
i · ω

c
i − Cc

iω
p
i

Cc
i

Notons aussi que

f(c) = −(Cp
i · ω

c
i − Cc

iω
p
i )

βi − Cp
i · λ

βi

i (B.6)

En conséquence, nous distinguons deux cas suivants :

– siCc
iω

p
i > Cp

i · ωc
i , nous avonsf(a) > 0, f(b) > 0, f(0) < 0. En conséquence, le coût

moyen asymptotique du composanti est minimal àxopt
i etxopt

i est unique sur l’intervalle

(0,min(a, b)).

– siCc
iω

p
i ≤ Cp

i ·ω
c
i , nous avonsf(a) ≤ 0, f(c) < 0, f(+∞) > 0. En conséquence, le coût

moyen asymptotique du composanti est minimal àxopt
i etxopt

i est unique sur l’intervalle

[max(a, c),+∞).
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Annexe C

Procédure de mise à jour la structure du

système

Mise à jour de la structure du système lorsqu’un composant non-critique u ne fonctionne

pas. Nous considérons un système avec structure complexe den composants. Lorsqu’un com-

posant non-critiqueu ne fonctionne pas car il tombe en panne ou il est en maintenance préventif

à l’instanttu, le système est encore en marche, mais sa structure est modifiée. SoitST (t−u ) =

[A(t−u ), B(t−u ), H(t−u ), D(t−u ), G(t−u )] la structure du système à l’instant juste avant l’arrêt du

composantu, nous nous intéressons à déterminerST (t+u ) = [A(t+u ), B(t+u ), H(t+u ), D(t+u ), G(t+u )]

qui représente la structure du système à l’instant juste après l’arrêt du composantu. Une procé-

dure de mise à jour de la structure du système est donc présentée comme suit :

– Mise à jour de l’ensemble des composants qui sont en panneH(t) : si le composantu ne

fonctionne pas à cause d’une panne du composant, ce composant est ajouté à l’ensemble

H(t) : H(t+u ) = H(t−u )⊕ u ;

– Mise à jour de l’ensemble des composants qui sont en maintenance préventifG(t) : si le

composantu est arrêté pour la maintenance préventive, le composantu est donc ajouté à

l’ensembleG(t) : G(t+u ) = G(t−u )⊕ u ;

– Mise à jour de l’ensemble des composants qui ne sont pas en panne, mais ne marchent

pas à cause de l’état de non-fonctionnement des autres composants du systèmeD(t) : un

composant non-critiquei ∈ B(t−u ) et i 6= u est ajouté à l’ensembleD(t) si l’ensemble

de tous les chemins de succès minimaux contenant le composant i, notéPmi(t
−
u ) est un

sous-ensemble dePmu(t
−
u ) qui est l’ensemble de tous les chemins de succès minimaux

contenant le composantu. Autrement dit,D(t+u ) = D(t−u ) ⊕ i si Pmi(t
−
u ) ⊂ Pmu(t

−
u )

aveci ∈ B(t−u ) et i 6= u.

– Mise à jour de l’ensemble des chemins de succès minimauxPm(t−u ). L’ensemble des

chemins de succès minimauxPm(t+u ) est déterminé en supprimant tous les chemins de

succès minimaux dePm(t−u ) contenant le composantu ou les composants deD(t+u ) ;
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Annexe C. Procédure de mise à jour la structure du système

– Mise à jour de l’ensemble des coupes minimalesCm(t−u ). L’ensemble des coupes mini-

malesCm(t+u ) est déterminé en supprimant le composantu et les composants deD(t+u )

dans chaque coupe minimale deCm(t−u ) ;

– Mise à jour de l’ensemble des composants critiquesA(t) : A(t+u ) contient toutes les

coupes minimales de l’ordre 1 deCm(t+u ) ;

– Mise à jour de l’ensemble des composants non-critiquesB(t) : les composants qui ne sont

pas dans les ensemblesA(t+u ), H(t+u ), D(t+u ), G(t+u ), sont mis dans l’ensembleB(t+u ).

Pour mieux comprendre cette procédure, nous considérons ici un exemple d’une structure pré-

sentée Figure C.1. La Figure C.1a présente la structure juste avant la panne du composant 2 :

ST (t−2 ) = [A(t−2 ), B(t−2 ), H(t−2 ), D(t−2 ), G(t−2 )] avec

– A(t−2 ) = {1}, B(t−2 ) = {2, 3, 4, 5},H(t−2 ) ≡ D(t−2 ) ≡ G(t−2 ) = ∅ ;

– l’ensemble des coupes minimalesCm(t−2 ) = (C1 = {1}, C2 = {2, 5}, C3 = {3, 5}, C4 =

{4, 5}) ;

– l’ensemble des chemins de succès minimauxPm(t−2 ) = (P1 = {1, 2, 3}, P2 = {1, 2, 4}, P3 =

{1, 5}).

1

2
3

4

5

1

5

a) Structure initiale b) Structure après la panne 

du composant 2

FIGURE C.1 – Exemple de mise à jour de la structure du système

Quand le composant 2 tombe en panne, la structure est modifiéede Figure C.1a à Figure C.1b.

La structure juste après la panne du composant 2 est déterminée grâce à la procédure de mise à

jour précédente :

– H(t+2 ) = H(t−2 )⊕ 2 = {2} ;

– G(t+2 ) ≡ G(t−2 ) ;

– Nous avonsPm2(t
−
2 ) = (P1, P2) andPm3(t

−
2 ) = (P1), Pm4(t

−
2 ) = (P2), Pm5(t

−
2 ) =

(P3). En conséquence,Pm3(t
−
2 ) et Pm4(t

−
2 ) sont des sous-ensembles de l’ensemble

Pm2(t
−
2 ). Alors,D(t+2 ) = D(t−2 )⊕ 3⊕ 4 = {3, 4} ;

– En supprimant tous les chemins de succès minimaux contenant un des composants 2, 3

ou 4 dePm2(t
−
2 ), nous avonsPm2(t

+
2 ) = (P3) ;

– Cm(t+2 ) est obtenu en supprimant tous les composant 2, 3 et 4 dans chaque coupe mini-

male deCm(t−2 ) : Cm(t+2 ) = (C1 = {1}, C2 = {5})

– A(t+2 ) = {1, 5} ;

– B(t+2 ) ≡ ∅.
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Mise à jour de la structure du système lorsqu’un groupe de composants non-critique sont

maintenus conjointement.SoitST (t−
Gk) la structure du système juste avant la maintenance du

groupeGk, la structure du système juste après de la maintenance de ce groupe, notéeST (t+
Gk),

peut être déterminée en appliquant la procédure de mise à jour précédente pour chaque compo-

sant du groupe respectivement.
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Annexe D

Évaluation de la stratégie de

mono-regroupement

Selon cette stratégie, tous les composants sont remplacés conjointement lorsque le temps

de fonctionnement du système atteint un seuil limiteT unités de temps. Quand un composant

tombe en panne, il est immédiatement réparé par une réparation minimale. Puisque, dans la

partie 3, la durée de maintenance préventive est non-négligeable, le système est donc renouvelé

à chaqueT + ωp
sys unités de temps.ωp

sys est la durée de remplacement de tous les composants

du système. En appliquant le théorème de renouvellement, lecoût moyen asymptotique du

système, notéCAmono, est calculé comme suit :

CAmono(T ) =
E[C(Tcycle)]

E[Tcycle]
=

E[CSPP ] + E[CEPP ]

T + ωp
sys

(D.1)

où :

– Tcycle = T + ωp
sys est la durée d’un cycle de renouvellement ;

– ωp
sys est la durée de remplacement de tous les composants du système.ωp

sys = max
i=1:n

ωp
i si

le nombre de réparateurs est illimité.

Le coût de remplacement total de tous les composants :

E[CSPP ] = Sp +
n

∑

i=1

Csp
i + Cp

d · ω
p
sys (D.2)

Le coût total espéré de toutes les opérations de maintenancequi sont effectuées entre deux

cycles de renouvellement consécutifs est donné par :

E[CEPP ] =
n

∑

i=1

[

(Sc + Csc
i + πi(0) · C

u
sys) ·

∫ T

0

ri(t)dt] (D.3)
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À partir des équations (D.1), (D.2), (D.3), nous obtenons laformule du coût moyen asymp-

totique suivante :

CAmono(T ) =
E[CSPP ] + E[CEPP ]

T + ωp
sys

=

Sp + Cp
d · ω

p
sys +

n
∑

i=1

[

Csp
i + (Sc + Csc

i + πi(0) · C
u
sys) ·

∫ T

0

ri(t)dt]

T + ωp
sys

La valeur optimale deT minimisant le coût moyen asymptotique est déterminée comme

suit :

T ∗ = argmin
T

CAmono(T )

CAmono
min = CAmono(T ∗)
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Annexe E

Évaluation de la stratégie de maintenance

individuelle

Décision de maintenance au niveau du composant :la stratégie de remplacement préventif

basée sur l’âge avec la réparation minimale présentée sous-section 4.3.2 est appliquée au niveau

du composant. Soitxi l’âge de remplacement limite du composanti, en appliquant la théorie du

renouvellement, le coût moyen asymptotique du composanti, notéCAi(xi), peut être déterminé

comme suit :

CAi(xi) =
E[Ci(xi)]

E[Ti]
=

(Sp + Csp
i + πi(0) · ω

p
i · C

p
d) + (Sc + Csc

i + πi(0) · C
u
sys) ·

∫ xi

0
ri(t)dt

xi + ωp
i

La valeur optimale dexi minimisant le coût moyen asymptotique est déterminée comme

suit :

x∗∗
i = argmin

xi

CAi(xi)

CAi
min = CAi(x

∗∗
i )

Calcul de coût moyen asymptotique en prenant en compte les interactions entre les compo-

sants : Notons que le coût moyen asymptotique du systèmeCRsys est différent de
∑n

i=1CAi
min

à cause de l’existence de interactions entre les composantsdu système. Dans ce paragraphe,

nous proposons une procédure qui permet de calculerCRsys en prenant en compte ces interac-

tions.

En prenant en compte les interactions entre les composants,le coût moyen asymptotique du

système est calculé par l’équation suivante :

CRsys = lim
Z→+∞

∑Z

z=1C(Vz)
∑Z

z=1 d(Vz)
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1

2 3

V2 V3V1 V4 V5 V6 V7

1

2

3

FIGURE E.1 – Stratégie de maintenance individuelle

– Vz, avecz = (1, ..., Z), sont des intervalles où la structure du système n’est pas modi-

fiée. Par exemple, considérons la structure d’un système présentée Figure E.1, le premier

intervalleV1 est déterminé entre0 et tb13 . Sur l’intervalleV1, la structure du système est re-

présentée par les ensembles suivants :A(V1) = ∅, B(V1) = {1, 2, 3}, H(V1) ≡ D(V1) ≡

G(V1) = ∅. Sur l’intervalleV2 = (tb13 , t
e1
3 ), le composant 3 est arrêté pour la maintenance

préventive, en conséquence la structure du système est modifiée. Afin de déterminer la

structure du système sur l’intervalleV2, la procédure de mise à jour de la structure propo-

sée Annexe C est appliquée. La structure surV2 représentée par les ensembles suivants :

A(V2) = {1}, B(V2) = ∅, H(V2) = ∅, D(V2) = {2}, G(V2) = {3} ;

– d(Vz) est la durée de l’intervalleVz ;

– C(Vz) est le coût espéré total de toutes les activités de maintenance sur l’intervalleVz :

C(Vz) = Φ[G(Vz)] · S
p +

∑

i∈G(Vz)

Csp
i ·

dVz

ωp
i

+Ψ[G(Vz)] · C
p
d · d(Vz) + · · ·

· · ·+ (1−Ψ[G(Vz)]) ·
[

∑

q∈B(Vz)

(Sc + Csc
q ) · Λq(V

b
z , V

e
z ) + · · ·

· · ·+
∑

p∈A(Vz)

(Sc + Csc
p + Cu

sys) · Λp(V
b
z , V

e
z )
]

où :

– Φ[G(Vz)] = 1 siG(Vz−1) est vide etG(Vz) n’est pas vide ;

– Ψ[G(Vz)] = 0 si l’ensembleG(Vz) est vide ou si ses composants créent un groupe

non-critique.Ψ[G(Vz)] = 1 si les composants de l’ensembleG(Vz) créent un groupe

critique ;

– V b
z etV e

z sont la date de début et la date de fin de l’intervalleVz respectivement ;

– Λi(V
b
z , V

e
z ) =

∫ agei(V e
z )

agei(V b
z )

ri(t)dt est le nombre de panne moyen du composanti sur
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l’intervalle Vz.

Notons que, pour déterminer le nombre de panne moyen des composants sur chaque intervalle

Vz, nous devons connaître l’âge des composants. C’est la raison pour laquelle, il est nécessaire

de mettre à jour l’âge des composants à la fin de chaque intervalle Vz. La mise à jour de l’âge

des composants est effectuée selon la formule suivante :

agei(V
e
z ) =











0 if i ∈ G(Vz) ;

agei(V
b
z ) i ∈ (H(Vz) ∪D(Vz));

agei(V
b
z ) + d(Vz) i ∈ (A(Vz) ∪ B(Vz)).
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Stratégies de regroupement pour la 
maintenance des systèmes à compo-
sants multiples avec structure complexe 
 
Au cours des dernières décennies, avec un fort dé-
veloppement de l'économie mondiale et des nou-
velles technologies, la structure des systèmes in-
dustriels devient de plus en plus complexe. Elle peut 
être une combinaison des structures élémentaires 
telles que structures séries, structures parallèles, 
structures séries-parallèles, etc. Dans la littérature, 
la plupart des travaux s'intéressent à développer 
des stratégies de regroupement en considérant des 
structures séries. Cette hypothèse est parfois très 
pénalisée et se limite l'application de ces stratégies 
dans la réalité. C'est pourquoi, l'objectif principal de 
cette thèse est de développer des stratégies de 
regroupement (dynamique et stationnaire) pour la 
maintenance des systèmes multi-composants avec 
structure complexe. Ces stratégies développées se 
basent sur des modèles de durée de vie avec la 
durée de maintenance non-négligeable.  
De plus, les conditions dynamiques (contextes dy-
namiques) telles que opportunités de faire la main-
tenance, changements de la structure, etc. sont 
étudiées et intégrées dans la planification de main-
tenance.  
Les études montrent la nécessité et les difficultés de 
la prise en compte de la structure complexe  dans 
les décisions de maintenance. Exemples numériques 
confirment les avantages de nos stratégies de main-
tenance en comparant avec les autres stratégies 
existantes dans la littérature. 
 
 
Mots clés : entretien - durée de vie (ingénierie) - 
prise de décision, modèles mathématiques – fiabilité 
- algorithmes génétiques - Monte-Carlo, méthode de 
- systèmes complexes. 
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Grouping Strategies for the Maintenance 
of Multi-component Systems with Com-
plex Structure 
 
In the recent decades, with a strong development of 
the global economy and new technologies, the 
structure of industrial systems is more and more 
complex. It can be a combination of elementary 
structures such as series structures, parallel struc-
tures, series-parallel structures, etc. In the litera-
ture, the most work focused on developing grouping 
strategies by considering series structures. This 
assumption is sometimes much penalized and lim-
ited the application of these strategies in reality. 
Therefore, the main objective of this thesis is to 
develop dynamic and stationary grouping strategies 
for the maintenance of multi-component systems 
with complex structure. These strategies have been 
developed for age-based models with non-negligible 
maintenance durations. In addition, dynamic condi-
tions (dynamic context) such as maintenance oppor-
tunities, changes of the structure, etc., are consid-
ered and integrated into the maintenance schedul-
ing. 
Our studies show the necessity and the difficulties 
of taking into account of the complex structure in 
the maintenance decisions. Numerical examples 
confirm the advantages of our maintenance strate-
gies by comparing with other existing strategies in 
the literature. 
 
 
Keywords: maintenance - service life (engineering) - 
decision making, mathematical models - reliability 
(engineering) - genetic algorithms - Monte Carlo 
method – complex systems. 
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